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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Kann 

toei  vollkommener  Entziehung*  der  Nahrung*  der 

Glykogrengehalt  im  Thierkörper  zunehmen? 

Von 

E.  Püflgrer. 


Viele  Forscher  sind  heute  der  allerdings  nicht  bewiesenen  An- 
sicht, dass  im  thierischen  Körper  Kohlehydrate  aus  Stoffen  entstehen 
können,  die  keine  Kohlehydrate  sind  und  auch  solche  nicht  als  Be- 
standteile enthalten,  was  z.  B.  bei  den  Glykosiden  der  Fall  ist.  — 
Es  wäre  demgemäss  und  besonders  wegen  der  grossen  Verbreitung 
der  Glykoside  denkbar,  dass  bei  vollkommener  Entziehung  der 
Nahrung  unter  Umständen  eine  Vermehrung  des  Glykogengehaltes 
im  Thierkörper  sich  vollziehen  könnte. 

Nun  haben  die  Erfahrungen  der  Physiologen  zu  der  berechtigten 
Schlussfolgerung  geführt,  dass  bei  Nahrungsmangel  das  thierische 
Leben  durch  den  Verbrauch  von  Fett  und  Kohlehydraten  vorzugs- 
weise unterhalten  wird.  Dabei  vermindert  sich  das  Glykogen  so 
schnell,  dass  schon  nach  wenigen  Tagen  nur  noch  sehr  kleine  Mengen 
dieser  Substanz  vorhanden  sind,  während  das  Fett  viel  länger  vor- 
hält. Ja  man  glaubt  allgemein,  dass  bei  fortgesetzter  Nahrungs- 
entziehuog  das  Glykogen  bei  andauerndem  Leben  vollkommen 
aus  allen  Organen  verschwinde. 

Nachdem  von  mir  vor  Kurzem  in  einer  eingehenden  Unter- 
suchung r)  der  Beweis  geliefert  worden  ist,  dass  die  bisher  veröffent- 
lichten Glykogenanalysen  mit  einem  wechselnden,  aber  immer  sehr 
grossen  Beobachtungsfehler  behaftet  sind  und  viel  zu  kleine  Werthe 
ergeben;  nachdem  ich  besonders  auf  die  Irrthümer  aufmerksam  ge- 
macht habe,  welche  bei  der  Analyse  von  sogenannten  Spuren  des 
Glykogenes  begangen   worden   sind,   unterliegt  es  keinem  Zweifel 


1)  E.  Pflüger,  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  120. 

E.  PfUger ,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  76. 


2  E.  Pflüger: 

mehr,  dass  die  Frage  nach  dem  vollkom 
des  Glykogenes  wahrend  des  Hungerns  einer 
bedarf.  Ein  unmittelbarer  Beleg  für  diese 
von  mir  nachgewiesenen  Thatsache '),  dass  ei 
Nahrungsentziehung  in  20  g  seines  Trockei 
etwa  100  g  frischer  Substanz)  noch  0,0182  g 
das  durch  die  Jodreaction  und  Invertirung  al 
ist.  Es  erscheint  dessbalb  sehr  wobl  möj 
Muskeln  niemals  frei  von  Glykogen  sind,  so  I 

Wenn  man  bedenkt,  wie  stark  der  Stol 
der  ersten  Hungerwoche  das  Glykogen  verr, 
auffallend ,  dass  sogar  bei  den  Warmblüten 
Wochen  dauernder  Nahrungsentziehung  noc 
Körper  des  Thieres  vorhanden  ist 

Aber  noch  viel  auffallender  erscheint  di 
ich')  im  März  1898  machte,  dass  winterschli 
dem  Schlamme  eines  Tümpels  herausgeholt 
suchung  unterworfen  worden  waren,  so  gros» 
enthielten ,  wie  man  sie  kaum  bei  irgend 
Fütterung  stehenden  Säugethiere  (Pferd  aus 
kann.  Und  diese  Frösche  hatten  fast  ein  hal 
zu  sich  genommen. 

Um  Anhaltspunkte  zur  Erklärung  der  n 
zu  gewinnen,  forderte  ich  den  in  meinem  La 
Herrn  J.  Athanasiu  auf,  die  Veränderunge 
des  Froschkörpers  zu  erforschen,  welche  di 
Jahreszeiten  bedingt  sind.  Herr  J.  Atbana 
Fleisse  und  stets  an  einer  hinreichend  grosse 
Untersuchung  durchgeführt  und  die  wichtigei 
beit  bereits  veröffentlicht. 

Die  von  dein  genannten  Forscher  entwoi 
Glykogengehalt  des  Thierkörpers  als  Functio; 
stellt,  zeigt,  dass  im  September  das  Maxim 
eine  so  langsame  Verminderung  sich  vollziel 
etwa  a/a  des  im  Herbst  aufgehäuften  Vorrathe 


1)  E.  Pflüger,  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  224,  ! 

2)  E.  Pflüger,  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  818 ff. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  74  S.  561. 
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der  Stoffwechsel  während  des  Winterschlafes  nicht  zum  Stillstand 
kommt,  geht  auch  noch  in  überzeugender  Weise  aus  der  von 
J.  Athanasiu  besonders  betonten  Thatsache  hervor,  dass  die  im 
October  auf  das  Ueppigste  entwickelten  Fettkörper  am  Ende  des 
Winterschlafes  auf  unscheinbare  Reste  geschiumpft  sind.  —  Im  Früh 
jähr  sinkt  der  Glykogengehalt  rasch  auf  ein  Minimum  und  hebt  sich 
während  des  Sommers  nur  sehr  langsam,  um  im  Herbst  zum  Maximum 
aufzusteigen. 

Die  von  J.  Athanasiu  gefundene  auffallende  Thatsache,  dass 
bei  den  Fröschen  der  Glykogengehalt  des  Körpers  in  der  Jahreszeit, 
welche  den  Thieren  die  reichlichste  Ernährung  bietet,  nämlich  Früh- 
jahr und  Sommer,  sehr  viel  geringer  ist  als  im  Winter,  wo  der 
Schlaf  im  Schlamme  der  Tümpel  die  Zufuhr  der  Nahrung  für  viele 
Monate  ausschliesst ;  diese  auffallende  Thatsache  hat  der  genannte 
Forscher  gewiss  richtig  erkläit,  wenn  er  darauf  hinweist,  dass  der 
durch  die  hohe  Temperatur  des  Sommers  gesteigerte  Stoffwechsel 
eine  grössere  Anhäufung  des  Glykogenes  nicht  zu  Stande  kommen 
lässt.  Sobald  mit  dem  Ende  der  warmen  Jahreszeit  die  Temperatur 
sinkt,  ohne  dass  die  Nahrung  abnimmt,  tritt  die  Möglichkeit  einer 
Erspamiss  des  Glykogenes  ein,  welches  noch  vor  dem  Beginn  des 
Winterschlafes  im  September  seinen  höchsten  Stand  erreicht,  der 
den  des  Sommers  um  ein  Mehrfaches  übertrifft.  Da  nun  nach 
J.  Athanasiu  mit  dem  Beginn  des  Winterschlafes,  d.  h.  sobald 
die  Zufuhr  der  Nahrung  aufhört,  der  Glykogengehalt  des  Körpers  zu 
wachsen  aufhört  und  langsam  aber  stetig  sinkt,  fehlt  es  an  einer 
Berechtigung ,  um  eine  fortwährende  Neubildung  von  Glykogen  im 
Körper  der  winterscWafenden  Frösche  anzunehmen.  Weil  der  Vor- 
rath  des  Glykogenes  im  Herbst  so  sehr  den  im  Sommer  übertrifft 
und  weil  im  Winter  der  Verbrauch  des  grossen  Vorrathes  sich  so 
langsam  vollzieht,  erklärt  sich  die  auf  den  ersten  Blick  räthselhafte 
Erscheinung,  dass  die  Thiere  zu  der  Zeit,  wo  sie  am  wenigsten 
fressen,  das  meiste  Glykogen  enthalten,  und  zu  der  Zeit,  wo  sie  sich  am 
reichlichsten  ernähren,  am  ärmsten  an  dieser  Substanz  gefunden  werden. 

Der  so  langsame  Verbrauch  des  Glykogenes  im  Winterschlaf  ist 
natürlich  in  erster  Linie  durch  die  niedere  Temperatur  der  Thiere 
und  ihre  Ruhe  bedingt.  Es  scheint  aber  ausserdem,  als  ob  das  Fett 
in  viel  höherem  Maasse  als  das  Glykogen  während  des  Winter- 
schlafes zur  Bestreitung  der  Bedürfnisse  des  Stoffwechsels  heran- 
gezogen würde.  — 


4  E.  Pflüger: 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  daran  zu  erinnern,  dass  auch  schon  bei 
den  winterschlafenden  Säugetbieren  ganz  ähnliche  Verhältnisse  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gezogen  haben. 

Es  sind  hier  besonders  die  Beobachtungen  von  Aeby1)  und 
Voit2)  zu  erwähnen.  Carl  Voit,  der  den  Glykogengehalt  der 
Leber  und  Muskeln  winterschlafender  Murmelthiere  untersuchte,  sagt, 
dass  diese  Substanz  hier  in  so  grosser  Menge  ohne  Zufuhr  von 
Kohlehydraten  auftritt,  wie  sonst  nur  bei  reichlichster  Nahrung. 
„Das  Glykogen  kann,"  so  meint  Voit,  „in  diesem  Falle  nur  bei 
dem  Zerfalle  von  Ei  weiss  oder  von  Fett  sich  abgespalten  haben.81 
Eduard  Külz8)  hat  durch  eine  besondere  Untersuchung  die  An- 
gaben Voit's  geprüft.  Er  zeigte,  dass  im  Gegensatz  zu  Voit's 
Behauptung  der  Glykogengehalt  winterschlafender  Murmelthiere  „weit 
zurückbleibt  hinter  den  Mengen,  die  man  bei  reichlichster  Fütterung 
von  Kaninchen  mit  Kohlehydraten  erhält."  Nachdem  E.  Külz4)  im 
December,  Januar,  Februar  und  März  4  winterschlafende  Murmel- 
thiere auf  den  Glykogengehalt  der  Leber  untersucht  hatte,  findet  er 
es  „weit  natürlicher,  das  Leberglykogen  der  Winterschläfer  nicht  als 
neugebildet,  sondern  als  Rest  von  dem  Glykogen  aufzufassen,  welches 
die  Thiere  beim  Beginn  des  Winterschlafes  haben".  Luchsinger 
sprach  sich  schon  1875  in  seiner  Dissertation  S.  19  in  gleichem 
Sinne  aus.  „Die  Thatsache  des  langsamen  Verbrauches  von  Glyko- 
gen bei  Winterfröschen  findet  ihr  Analogon  an  dem  Warmblüter 
„im  Winterschlaf." 

Die  Untersuchungen  von  Luchsinger,  E.  Külz,  J.  Atha- 
nasiu  sind  also  in  voller  Uebereinstimmung.  Eine  Neubildung 
von  Glykogen  während  des  Winterschlafes  anzunehmen, 
liegt  keine  Berechtigung  vor. 

Claude  Bernard,  dem  ein  Theil  der  auf  das  Glykogen  der 
Winterschläfer  bezüglichen  Thatsachen  wohl  bekannt  war,  meint,  dass 
man  den  Winterschlaf  und  seine  Beziehung  zum  Stoffwechsel  nicht 
als  einfache  Nahrungsentziehung  auffassen  dürfe.  Wie  man  darüber 
auch  urtheilen  möge,  es  bleibt  wünschenswerth  zu  untersuchen,  ob 
die  Nahrungsentziehung   unter    sonst   normalen  Lebensbedingungen 


1)  Aeby,  Ueber  den  Einfluss  des  Winterschlafes  auf  die  Zusammensetzung 
der  verschiedenen  Organe  des  Thierkörpers. 

2)  Voit,  Zeitschr.  f.  ßiol.  Bd.  14  S.  118. 

3)  E.  Külz,  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  76. 

4)  E.  Külz,  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  79. 
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zu  einer  Steigerung  des  Glykogengehaltes  im  Thierkörper  zu  führen 
vermöge. 

Als  ich  mit  der  Literatur  des  Glykogenes  mich  beschäftigte  und 
eingehendere  Kenntniss  von  der  grossen  Untersuchung  nahm,  die 
Prof.  Eduard  Külz  zur  fünfzigjährigen  Doctor- Jubelfeier  des 
Leipziger  Physiologen  Carl  Ludwig  1891  ausgeführt  hat,  wurde 
ich  auf  merkwürdige,  hierher  gehörige  Ergebnisse  aufmerksam.  Die 
grosse  Zahl  der  von  Eduard  Külz  ausgeführten  Versuche  gestattet 
eine  statistische  Verwerthung.  Aus  den  Zahlen  von  Eduard  Külz 
ergibt  sich,  dass  die  Nahrungsentziehung  bei  den  Hühnern  in  den 
ersten  3  Tagen  eine  Periode  der  Abnahme  des  Glykogenes  zur  Folge 
hat,  an  welche  sich  eine  Periode  der  Zunahme  anschliesst.  Külz 
selbst  hat  das  in  seinen  Zahlen  steckende  Ergebniss  nicht  bemerkt. 
Ich  werde  also  zuerst  die  Thatsachen  mittheilen  müssen,  um  die  es 
sich  hier  handelt  und  deragemäss  die  grosse  Tabelle  VIII  (S.  (5  u.  7) 
aus  der  Festschrift  mittheilen. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Leber  allein,  was  schon  darum  not- 
wendig ist,  weil  bei  vielen  Versuchen  der  Glykogengehalt  der  Muscu- 
latur  nicht  bestimmt  ist.  Es  handelt  sich  um  nicht  weniger  als  30 
an  Hühnern  ausgeführte  Versuche. 

Als  Grundlage  für  die  rechnende  Verwerthung  der  Tabelle  VHI 
von  Külz  soll  folgender  Satz  gelten.  „Wie  viel  Glykogen 
„enthält  auf  die  Einheit  des  Anfangsgewichts  ein  Huhn, 
„nachdem  es  kürzere  Zeit,  und  wie  viel,  nachdem  es 
„längere  Zeit  keine  Nahrung  erhalten  hat? 

Zu  dem  Ende  theile  ich  die  Versuche  in  2  Gruppen.  Gruppe  I 
betrifft  eine  Hungerzeit  von  2  bis  3  vollen  Tagen,  Gruppe  II  von 
6  bis  10  vollen  Tagen.  —  Die  Tabelle,  welche  ich  aus  den  einzelnen 
Zahlen  von  Külz  berechnet  habe,  wird  also  leicht  verständlich  sein. 


Tabelle  I. 


Nummer 
der 

Zahl  der 

Thiere 

(Hühner) 

Mittleres 
Anfangs- 
gewicht in  g 

Dauer  der 
Nahrungs- 
entziehung in 
Tagen 

Mittlerer  Gehalt  der  Leber 
an  Glykogen 

Gruppe 

absolut  in  g 

in  1  kg  Huhn 
in  g 

I 
II 

14 
18 

1553 
1354 

2—3  Tage 
6-10    „ 

0,059 
0,074 

0,038 
0,055 
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8  E.  Pflüger: 

Das  am  2.  und  3.  Hungertage  in  der  Leber  enthaltene 
Glykogen  hat  bei  weiter  fortgesetzter  Nahruugsent- 
ziehung  also  um  44°/o  zugenommen. 

Es  bleibt  wegen  der  Deutung  der  Versuche  die  Thatsache  zu 
besprechen,  dass  die  Hühner,  welche  nach  längerer  Hungerzeit  noch 
mehr  Glykogen  in  der  Leber  hatten,  im  Allgemeinen  leichtere  Thiere 
waren.  In  Betracht  käme  die  Basse,  weil  es  grosse  und  kleine  Ab- 
arten gibt,  ferner  die  Ernährung,  weil  sie  das  Gewicht  erhöht,  und 
endlich  das  Alter.  Da  die  im  Handel  vorkommenden  Hühner  solche 
zu  sein  pflegen,  welche  keine  Eier  mehr  legen,  was  auch  mir  jedes- 
mal die  Betrachtung  der  geschrumpften  Eierstöcke  bestätigt  hat,  so 
spielt  das  Alter  hier  keine  wesentliche  Rolle. 

Um  die  Berechtigung  dieses  aus  dem  verschiedenen  Gewicht 
der  Thiere  abgeleiteten  Einwandes  zu  prüfen ,  theilen  wir  jede  der 
beiden  Gruppen  wieder  in  je  zwei  Untergruppen,  d.  h.  in  die  leichteren 
und  schwereren  Thiere,  und  untersuchen,  ob  zwischen  dem  Gewicht 
und  dem  Glykogengehalt  der  Leber  eine  Beziehung  auch  bei  solchen 

Hühnern  sich  herausstellt,  die  gleich  lange  Zeit  gehungert  haben. 

•  

Ich  entwerfe  demgemäss  aus  der  Tabelle  VIII  von  Külz  wieder 
zwei  Tabellen. 

Tabelle  II  (S.  9)  bezeugt,  dass  das  Körpergewicht,  wenn 
überhaupt,  einen  nur  sehr  geringen  Einfluss  ausübt.  Denn  ein  Unter- 
schied des  Gewichtes,  der  im  Mittel  =  1748—1292  =  456  g  be- 
trägt, bedingt  auf  die  Gewichtseinheit  von  1  Kilo  Thier  berechnet, 
nur  einen  Unterschied  von  0,003  g  Glykogen  zu  Gunsten  der  schwereren 
Thiere.  In  der  Haupttabelle  I  handelt  es  sich  aber  nur  um  einen 
mittleren  Gewichtsunterschied  von  200  g,  und  was  die  Hauptsache, 
der  grössere  Glykogengehalt  findet  sich  bei  den  im  Mittel  leichteren 
Thieren. 

Da  bei  statistischen  Untersuchungen  die  Zahl  der  Fälle  möglichst 
zu  steigern  ist,  müssen  wir  auch  die  Gruppe  II,  d.  h.  die  Hühner, 
welche  längere  Zeit  gehungert  haben,  in  derselben  Weise  unter- 
suchen, wie  es  für  Gruppe  I  bereits  geschehen  ist 
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Der  höchste  Werth  für  den  Glykogengehalt  der  Leber  ist  (Ver- 
such 18)  0,179  g  für  ein  Huhn  von  1680  g;  also  0,107  g  für  ein 
Huhn  von  1  kg. 

Also  auch  die  Tabelle  III  bezeugt  wie  die  Tabelle  I  und  zwar 
viel  entschiedener,  dass  der  Körper  der  schwereren  Thiere,  auf  die  Ein- 
heit des  Körpergewichtes  bezogen,  mehr  Glykogen  in  der  Leber  enthält. 

Wir  dürfen  deshalb  jetzt  mit  Bestimmtheit  voraussetzen,  dass 
der  höhere  Glykogengehalt  in  der  Leber  der  Hühner,  welche  länger 
gehungert  hatten,  seinen  Grund  nicht  in  dem  verschiedenen  mittleren 
Körpergewicht  haben  kann.  Denn  die  Thiere,  in  deren  Leber  bei 
längerem  Hungern  mehr  Glykogen  gefunden  worden  ist,  waren  eben 
von  geringerem  Anfangsgewicht. 

Da  die  Vorrathsstoffe ,  d.  h.  das  Fett  und  die  Kohlehydrate 
unter  gewissen  Bedingungen  Wanderungen  im  thierischen  Körper 
vollziehen,  was  durch  N.  Schulz  und  J.  Athanasiu  für  das  Fett 
in  meinem  Laboratorium  durch  viele  quantitative  Analysen  über  alle 
Zweifel  erhoben  worden  ist,  so  erlangt  die  von  mir  soeben  an  das 
Licht  gezogene  Vermehrung  des  Leberglykogenes  erst  grundsätzliche 
Bedeutung,  wenn  die  Veränderung  des  Glykogengehaltes  nicht  bloss 
für  die  Leber,  sondern  auch  noch  für  den  übrigen  ganzen  Körper 
desThieres  bestimmt  wird.  Das  hat  nun  Eduard  Külz  allerdings 
streng  genommen  nicht  ausgeführt,  sondern  nur  die  Leber  und  die 
Gesammtmusculatur  berücksichtigt.  Da  aber  der  Ablagerungsort  für 
das  Glykogen  fast  nur  in  der  Leber  und  den  Muskeln  zu  suchen 
ist  und  die  Spuren,  welche  sich  in  anderen  Organen  finden,  wenn 
es  sich  um  Mengenverhältnisse  handelt,  nur  wenig  in  Betracht 
kommen,  so  geben  die  Untersuchungen  von  Eduard  Külz  doch 
wohl  die  nothwendige  Unterlage  zu  einem  Urtheile,  ob  die  Gesamt- 
menge des  Glykogenes  in  einer  späteren  Periode  des  Hungerns  sich 
vermehrt. 

Zur  sicheren  Beurtheilung  der  Thatsachen  stelle  ich  die  in  Be- 
tracht kommenden  Zahlen  wieder  aus  Tabelle  VJII  von  Külz  zu- 
sammen in  folgender  Tabelle  IV  (S.  12). 

Das  Ergebniss  der  in  Tabelle  IV  aufgestellten  Werthe  ist  also, 
dass  das  gesammte  Glykogen,  welches  in  1  kg  Huhn 
nach  3  Hungertagen  enthalten  ist,  bei  weiter  fort- 
gesetzter Nahrungsentziehung  von  0,485  g  bis  0,678  g 
zugenommen  hat,  d.  b.  um 

28,5  °/o. 


Tabelle  IV. 


Nummer  der 
Versuche 

Anfangs- 
gewicht des 
Thieres  in  g 

Dauer  der 
Nahrungs- 
eutaiehung 

Gehalt  der  Leber  und  Musenlatur  di 
Thieres  an  Glykogen 

absolut  in  g ;      auf  1  kg  Thier  in  ■ 

1161 

3  Tage 

0,799        1 

1807 

3     , 

0,641 

!    0,485 

1484 

0,720 

1112 

6  Tage 

0,701 

1068 

6     , 

0,543     i 

1029 

6     , 

0,043     ! 

1415 

6     , 

0,333 

1534 

6     „ 

1,394 

1337 

6     . 

1,079 

0,678 

1097 

6     , 

1,761 

1020 

7     , 

0,308     i 

1268 

7     „ 

1,814 

1342 

8     . 

0,537 

1110 

10     . 

0.519 

1212 

0,821 

;te  Werth  für  den  absoluten  Glykogengehalt  von  Leh 
r  ist  (Versuch  28) 

1,814  g  für  ein  Huhn  von  1268  g, 
ilso  1,437  „    „      „        „        „     1  kg. 

zu,  die  schwache  Seite  dieser  Berechnung  liegt  in  d 
hl  der  Versuche  für  die  kürzere  Zeit  der  Nahrung 
'euii  es  handelt  sich  um  nur  2  Thiere. 
idere  Stutze  erwächst  aber  der  merkwürdigen  Ueberei 
beiden  Versuchsreihen  daraus,  dass  die  auf  die  Leb 
erthe  zum  sehr  grossen  Theil  —  es  handelt  sich  u 
-  an  ganz  anderen  Thieren  angestellt  sind,  als  di 
lenen  ausser  dem  Glykogen  der  Leber  auch  das  d 
imt  wurde. 

:  aus  den  Zahlen  von  Külz  mit  Notwendigkeit  a 
;bnisse  der  Wahrheit  entsprechen,  handelt  es  sich  u 
ie  aus  mehr  als  einem  Grunde  von  Bedeutung  e 
entschloss  mich  desshalb,   selber  die  Frage  in  d 


a  es  denn  vor  Allem  darauf  an,  dass  die  Thier 
aander  verglichen  werden  sollten,  beim  Beginne  d 
.hnlich  waren,  als  es  erreichbar  ist    Ich  wählte  e 
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aus  demselben  Stalle,  von  derselben  Art,  möglichst  demselben  Ge- 
wicht und  fütterte  sie  8  Tage  in  demselben  Stalle  bei  uns  mit  dem- 
selben Futter. 

Das  Gewicht  der  Thiere  wurde  bei  Beginn  der  Nahrungs- 
entziehung festgestellt,  ebenso  nach  der  Tödtung,  die  durch  plötz- 
liche Quetschung  des  Gehirns  geschah.  Dann  wurden  die  Thiere 
schnell  gerupft,  die  Federn  gewogen  und  von  dem  Anfangsgewicht 
abgezogen.   Die  Federn  machen  annähernd  Vio  des  Thiergewichts  aus. 

96,5  g  Federn  wurden  in  1  Liter  siedender  Kalilauge  von  4°/o 
in  1  Stunde  gelöst  und  dann  die  Flüssigkeit  auf  Glykogen  geprüft, 
was  in  sehr  befriedigender  Weise  eben  so  gut  wie  bei  der  Leber 
oder  dem  Fleische  ausführbar  ist.  Nach  Zugiessen  der  vorschrifts- 
mässigen  Alkoholmenge  zu  dem  Filtrat,  welches  nach  der  Brücke' - 
sehen  Fällung  erhalten  worden  war,  schied  sich  bei  tagelangem 
Stehen  nichts  aus. 

Eduard  Külz  hat  immer  nur  das  halbe  Huhn  zur  Unter- 
suchung genommen,  d.  h.  die  Musculatur  desselben.  Ich  nahm  das 
ganze  Thier  und  verfuhr  wesentlich  so,  wie  ich  es  bereits  für  die 
Bestimmung  des  gesammten  Glykogen  es  beschrieben  habe,  das  im 
Körper  der  Frösche  enthalten  ist1). 

Das  gerupfte  Huhn  wurde  schnell  seiner  Eingeweide  beraubt, 
die  Steinchen  aus  dem  Magen  entfernt,  die  Muskeln  abgeschnitten 
und  alles  mit  Einschluss  der  Eingeweide  zu  einem  feinen  Brei  zer- 
hackt; zuletzt  auch  ebenso  die  Knochen  mit  Einschluss  der  Füsse 
und  des  Kopfes.  Durch  Kalilauge  von  2%  wird  nach  der  von  mir 
(s.  dieses  Archiv  Bd.  75  S.  340)  genauer  beschriebenen  Methode  alles 
in  Kalilauge  Lösliche  gewonnen,  das  Volum  gemessen  und  ein  be- 
kannter Theil  desselben  auf  Glykogen  untersucht. 

Reihe  I.  A. 

Die  beiden  Thiere,  welche  3  Tage  hungern  sollen,  wiegen  bei 
Anfang  des  Versuches:         Huhn  1    =1192     g 

„  2  =  1304  „ 
Summe  =  2496  g 
Federn      =    247     „ 


Hühner      ohne  Federn    =  2249     g 
Endgericht     „  „         =  2059,1  „ 

Die  beiden  Lebern  =      35,1  „ 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  319. 


14  E.  Pflüger: 

Die  beiden  Thiere  ohne  Lebern  werden  in  Brei  verwandelt  und 
in  einem  Geftss  in  Lösung  gebracht,  welche  3490  ccm  beträgt. 
Von  denselben  werden  2  Mal  200  ccm  entnommen. 

aschefreies  Glykogen    abgezogene  Asche 
Analyse  a:    200  ccm         =  0,095  g    .    .    .    0,003  g 

„       ß:   veiunglückt. 
Also  =  3490  ccm  müssen  enthalten:  1,658  g  Glykogen. 

Das  aus  den  2  Lebern  erhaltene  Glykogen  beträgt: 

aschefrei         abgezogene  Asche 
0,044  g    .     .    .    0,007  g. 

Das  gesammte  aschefreie  Glykogen  war  also  =  1,702  g  ent- 
sprechend 2249  g  Anfangsgewicht.    Also 

1  kg  Anfangsgewicht  =  0,757  g  Glykogen. 

Reihe  I.  B. 

Hunger  von  6  Tagen. 

Das  eine  der  beiden  Hühner  starb  schon  am  4.  Tage. 

Das  übrig  Bleibende  hatte  mit  Federn  das  Anfangsgewicht  =1176     g 

Die  Federn  betrugen =     96,5  „ 

Also  Anfangsgewicht  ohne  Federn =  1079,5  g 

Das  Endgewicht  ohne  Federn =    881,5  „ 

Das  Volum   der   alkalischen  Lösung   des   ganzen   Thieres  mit 
Einschluss  der  Leber  war  =  1360  ccm. 

Hiervon  wurden  entnommen  200  ccm  =  158,8  g  Thier. 

aschefreies  Glykogen   abgezogene  Asche 
Analyse  a:  0,093  g    .     .    .    0,006  g 

ß:  0,084  „     .     .     .     0,005  „ 

Mittel  0,0885 

Demgemäss  enthält  1  kg  Huhn  nach  6tägigem  Hunger  noch 
0,558  g  Glykogen. 

Also: 
1  kg  Huhn  nach  Stägigem  Hunger  =  0,757  g  Glykogen 
1    .       „         .      6      „  „        =  0,558  „         , 

Abnahme  0,199  g. 

Vom  3.  bis  6.  Hungertag  hat  das  Glykogen  abgenommen  um 

26,2  °/o. 


J2079  g 
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Reihe  II.  A. 

Gruppe  A.    Hunger  von  3  Tagen. 

Anfangsgewicht        Endgewicht 
Huhn  5    =  1020  g 
„     6    =  1276  , 
Summe     =  2296  g 
Federn     =    213  „  =    213  „ 

Gewicht  ohne  Federn  2083  g   .    .    .    1866  g. 

Huhn  5  und  6  in  Kalilauge  von  2  °/o  in  Lösung  gebracht.  Er- 
halten 3655  ccm  Lösung.  Zur  Analyse  a  und  ß  entnommen  je 
400  ccm. 

Analyse  a.  Nach  1  maliger  Beinig ang  des  gewonnenen  Gly- 
kogenes,  dessen  Lösung  durch  das  Brücke"  sehe  Reagens  sich  nicht 
trübte,  schliesslich  erhalten  1500  ccm  Flüssigkeit,  die  mit  2  Volumina 
Alkohol  von  96  Vol.  Procent  gefällt  wurden.    Gefunden: 

0,2568  g  Glykogen 

0,0105  „  Asche 

0,2463  g  aschefreies  Glykogen. 

Folglich  enthielten  die  2  Hühner  von  2083  g  Anfangsgewicht 

2,251  g  aschefreies  Glykogen 
oder  auf  1  kg  Thier:  1,080  g. 

Analyse/?.  Genau  wie  Analyse  a  ausgeführt  400  ccm  Hühner- 
lösung lieferten  1250  ccm  eiweissfreie  Glykogenlösung,  welche  enthielt: 

0,2728  g  Glykogen 
0,0167  „  Asche 
0,2561  g  aschefreies  Glykogen. 

Demnach  berechnet  sich  für  3655  ccm  kaiische  Hühnerlösung: 
2,341  g  aschefreies  Glykogen. 

Also  enthält  1  kg  Thier 

1,124  g  aschefreies  Glykogen. 

Demnach  für  1  kg  Thier  nach 

Analyse  a:   1,080  g  aschefreies  Glykogen 
„        ß:    1,124  ,  n 

Mittel  =  1,102  g  aschefreies  Glykogen. 

1  kg  Huhn  enthält  nach  Stägigem  Hunger 
1,102  g  aschefreies  Glykogen. 


1 


16 


E.  Pflüger: 

Reihe  IL  B. 

Hunger  von  6  Tagen. 

Anfangsgewicht 

Endgewicht 

Huhn  7    =  1197     g 

Huhn  8    =  1064,5  „ 

Summe     =  2261,5  g 

1920,5  g 

Federn      =    198,5  „    .    . 

.      198,5  „ 

Anfangsgewicht  ohne  Federn  =  2063,0  g  1722,0  g. 

Die  Analysen  sind  genau  so  wie  bei  A  ausgeführt  Erhalten 
waren  3845  ccm  kaiische  Hühnerlösung.  Angewandt  zu  jeder  Analyse 
wurden  200  ccm.    Erhalten  in 

aschefreies  Glykogen   abgezogene  Asche 


Analyse  a: 

0,096  g    .     . 

.    0,0155  g 

»        ßi 

0,099  „     . 

.     .    0,015    „ 

y: 

0,096  „     .    , 

.    0,0135  „ 

■    * 

9,096  „     .     . 

.    0,0135  „ 

Mittel    0,0967  g  aschefreies  Glykogen. 

Die  Gesammtmenge  des  Glykogenes  ist  demnach: 

1,859  g. 

1  kg  Huhn  enthält  nach  Hunger  von  6  Tagen 

0,901  g  Glykogen. 

Das  Ergebniss  der  Reihe  II: 
1  kg  Huhn  nach  Hunger  von  3  Tagen  =  1,102  g  aschefr.  Glykogen, 

1  kg      .  „    6      ,      =0,901  „       „ 

Abnahme  =  0,201  g  aschefr.  Glykogen. 

Oder  vom  3.  bis  zum  6.  Hungertag  nahm  das  im 
Körper  des  Huhnes  enthaltene  Glykogen  ab  um 

18,2  °/o. 

Bei  allen  hier  mitgetheilten,  von  mir  ausgeführten  Analysen  des 
Glykogenes  ist  die  von  mir1)  vorgeschlagene  Correctur  nicht  aus- 
geführt, weil  es  sich  in  erster  Linie  nur  um  vergleichende  Bestim- 
mungen handelt 

Das  Ergebniss  beider  Versuchsreihen  besteht  also  darin ,  dass 
das  Glykogen  im  Körper  des  hungernden  Thieres  fortwährend  abnimmt, 
und  zwar  vom  3.  bis  zum  6.  Hungertage  in  recht  beträchtlichem  Maasse. 

1)  E.  Pflüg  er,  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  247. 
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Ich  gebe  zu,  dass  man  meinen  Versuchen  die  zu  geringe  Zahl 
der  Fälle  vorwerfen  kann,  die  den  Zufall  nicht  sicher  ausschliessen. 
Da  desshalb  eine  sehr  grosse  Zahl  neuer  Versuche  ausgeführt  werden 
müsste,  so  wäre  zu  prüfen,  ob  sich  der  grosse  hierzu  nöthige  Aufwand 
an  Arbeit  und  Mitteln  rechtfertigen  lässt.  Ich  glaube,  dass  dies  nicht 
der  Fall  ist,  wovon  ich  den  Leser  zu  überzeugen  gedenke. 

Es  fragt  sich  zuerst,  ob  keine  Anhaltspunkte  vorliegen,  die  es 
einigermaassen  begreiflich  machen,  wie  der  Fehler  in  die  von  Eduard 
Eülz  ausgeführten  Versuchsreihen  gelangt  ist. 

Ich  glaube  zu  wissen,  wie  sich  das  Räthsel  löst.  Ich  habe  oben 
bei  den  von  Eülz  benutzten  Thieren  mit  Stägigem  und  6tägigem 
Hunger  die  leichteren  von  den  schwereren  gesondert  und  auf  diese 
Weise  4  Gruppen  erhalten.  In  3  dieser  Gruppen  war  der  mittlere 
Procentgehalt  an  Leberglykogen  ziemlich  gleich,  gleichgültig  ob  die 
Thiere  leicht  oder  schwer,  3  oder  6  Tage  gehungert  hatten.  Aber 
eine  4.  Gruppe  unterschied  sich  von  den  3  anderen  ganz  ausser- 
ordentlich, wie  aus  folgender  Zusammenstellung  erhellt: 

Leberglykogen  auf  1  kg  Thier 

Gruppe  1:  Hunger  von  2  bis  3  Tagen     0,036    leichtere  Thiere, 

„      2:       „        „    2    „    8      „         0,039    schwerere  Thiere, 

„       3:       „         „    6    „  10     „         0,032    leichtere  Thiere, 

Gruppe  4:       „         „    6    „  10     „         0,070    schwerere  Thiere. 

Da  die  Gruppe  4  aus  8  Thieren  besteht,  unter  denen  7  durch 
sehr  hohen  Glykogengehalt  ausgezeichnet  sind,  so  genügt  dies  um 
der  Gruppe  3  +  4,  d.  h.  den  Thieren  mit  länger  dauerndem  Hunger 
das  Uebergewicht  zu  verschaffen.  Diese  Gruppe  schwererer  Thiere 
hat  Eduard  Eülz  vielleicht  aus  einer  Quelle  bezogen,  zu  einer 
Zeit,  wo  gerade  die  Versuche  mit  Hunger  von  6—10  Tagen  an  der 
Reihe  waren. 

Das  hohe  Gewicht  der  Thiere  der  Gruppe  4,  welches  für  eine 
gute  Ernährung  spricht,  kann  als  wesentliche  Ursache  des  unge- 
wöhnlich hohen  Glykogengehaltes  nicht  herangezogen  werden,  weil 
die  Gruppe  2,  welche  ebenfalls  aus  8  Thieren  besteht,  ein  noch 
höheres  mittleres  Körpergewicht  aufweist  als  Gruppe  4  und  trotzdem 
viel  weniger  Glykogen  enthält  und  nicht  mehr  als  die  Gruppen  1 
und  3,  welche  leichteren  Thieren  entsprechen. 

Es  ist  aber  noch  eine  andere  Möglichkeit  vorhanden.  Am  Schlüsse 
der  Festschrift  S.  53  findet  sich  folgende  Bemerkung: 

E.  P  f  lft  g  e  r ,  Aichiy  für  Physiologie.  Bd.  76.  2 
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E.  Pflüger: 


„Gern  hebe  ich  schliesslich  dankend  hervor  die  Zuverlässigkeit 
„und  Ausdauer,  mit  der  mich  meine  früheren  und  jetzigen  Assistenten, 
„die  Herren  R.  Külz,  D.  Sandmeyer  und  D.  Blome  bei  dieser 
„Arbeit  unterstützt  haben." 

Da  man  bei  einer  Glykogenanalyse  keinen  Assistenten  braucht, 
kann  ich  diesen  Ausspruch  nicht  anders  verstehen,  als  dass  4  ver- 
schiedene Personen  bei  der  Ausführung  der  Analysen  betheiligt  waren. 
Da  für  gewisse  Hantirungen,  von  denen  die  Grösse  der  Beobachtungs- 
fehler abhängt,  bisher  keine  Vorschriften  vorliegen,  so  sind  Analysen, 
die  von  verschiedenen  Personen  ausgeführt  wurden,  unter  einander  nicht 
vergleichbar,  wenn  es  sich  wie  hier  um  feinere  Unterschiede  handelt. 

Wenn  noch  ein  Zweifel  bestehen  bliebe,  ob  nicht  doch  in  den 
Ergebnissen  von  E.  Külz  ein  wahrer  Kern  enthalten  sei,  so  würde 
er  vollkommen  beseitigt  durch  eine  andere  Versuchsreihe,  welche  der- 
selbe Forscher  an  Tauben  angestellt  hat.  Zur  Erleichterung  des 
Verständnisses  theile  ich  zuerst  die  in  Betracht  kommende  Tabelle  V 
(S.  16)  aus  der  Festschrift  von  Külz  mit. 


Ta 

belle  V 

.    (Siehe  Külz,  a. 

a.  0.  S.  16.) 

Nr. 

Anfangs- 
gewicht 

End- 

Wieviel 

Gewicht 

Gehalt  der 

Gehalt  der  ge- 

des 

gewicht 

volle  Tage 
dauerte  die 

Leber  an 

sammten  Mus- 

Uvo 

TT— 

des 

des 

der  Leber 

aschefreiem 

culatur  an 

Ver- 

Thieres 

Thieres 

. 

Glykogen 

aschefreiem 

suchs 

in  g 

in  g 

Carenz?1) 

in  g 

in  g 

Glykogen  in  g 

1 

344 

317 

2  Tage 

3,7 

0,0000 

2 

362 

327 

2      , 

3,7 

0,0000 

— 

3 

325 

299 

2     „ 

4,5 

0,0093 

— 

4 

300 

268 

2     „ 

3,7 

0,0000 

— 

5 

333 

298 

2     „ 

4,4 

0,0509 

— 

6 

355 

283 

2     „ 

3,5 

0,0000 

0,3386 

7 

331 

279 

2     „ 

4,0 

0,0000 

0,3258 

8 

346 

315 

3     . 

4,2 

0,0041 

0,4316 

9 

297 

258 

3     „ 

4,1 

0,0000 

0,4105 

10 

365 

295 

4     , 

3,3 

0,0000 

0,1 164 

11 

339 

251 

4     „ 

3,0 

0,0000 

0,2897 

12 

349 

256 

5     . 

3,0 

0,0000 

0,4934 

13 

344 

258 

6     . 

3,4 

0,0000 

0,2785 

14 

392 

267 

7     . 

4,2 

0,0000 

0,1723 

15 

348 

256 

7     , 

4,0 

0,0000 

0,1570 

16 

365 

277 

7     „ 

3,0 

0,0000 

0,1834 

17 

380 

263 

8     „ 

8,0 

0,0000 

0,2451 

1)  Sämmtliche  Thiere  wurden  erst,  nachdem  der  Kropf  leer  geworden,  auf 
Carenz  gesetzt. 
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Aus  Tabelle  V  von  Külz  leite  ich  nun  2  neue  Tabellen  ab, 
die  ich  mit  A  und  B  bezeichne.  In  Tabelle  A  will  ich  den  mittleren 
Glykogengehalt  der  Leber  feststellen,  je  nachdem  die  Tauben  kürzere 
(2  bis  4  Tage)  oder  längere  Zeit  (5  bis  8  Tage)  gehungert  haben. 


Tabell 

e  A. 

Zahl  der 
Thiere 

Mittleres  An- 
fangsgewicht 
der  Tauben 
in  g 

Daner  der 
Nahrungs- 
entziehung 
in  Tagen 

Mittlerer   Gehalt 

der  Leber  an 
ascbefreiem  Gly- 
kogen in  g 

Mittlerer  Gebalt  der 
Leber  auf  1  kg  An- 
fangsgewicht der 
Tauben  in  g 

11 
6 

336 
363 

2—4 
5-8 

0,006 
0,000 

0,018 
0,000 

Dieser  Versuch  bezeugt,  dass  der  längeren  Hungerzeit  der 
grössere  Glykogenverlust  entspricht 

Tabelle  B  soll  ausser  dem  Glykogen  der  Leber  auch  das  der 
gesammten  Musculatur  in  gleicher  Richtung  wie  bei  Tabelle  A  dar- 

Tabelle  B. 


Mittleres 
Anfangs- 
gewicht 
der  Tauben 


Daner  der 
Nahrungs- 
entziehung 
in  Tagen 


Mittlerer  Ge- 
balt der  Leber 
und  Muskeln 

freiem  Gly- 
kogen in  g 


0,327  0,967  Es  sind  hier  ver- 

wertet: Ver- 
such 6,  7,  8,  9, 
10,  11  (Siehe 
Kuls,  a.a.O. 
S.  16) 
Es  sind  die  Ver- 
suche 12,  13, 
14,  15,  16,  17 
vonKillz  (a.  a. 
0.  S.  16) 


Bei  den  hungernden  Thieren  betrug  der  höchste  Glykogengehalt 
der  Leber  (Versuch  5)  0,051  g;  also  für 

1  kg  Anfangsgewicht  =  0,153  Leberjrlykogen ; 
der  höchste  Glykogengehalt  der  gesammten  Musculatur  (Versuch  12) 
war  0,4934  g  oder 

1  kg  Anfangsgewicht  =  1,4  g. 


Mittlerer  Gehalt 
der  Leber  und 

Muskeln  an 
aschefreiem  Gly- 
kogen auf  1  kg 
Anfangsgewicht 
in  g 


Besondere  Be- 
merkungen 
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Der  grösste  Werth  für  das  Glykogen  der  Muskeln  findet  sich 
also  bei  der  Gruppe  der  längere  Zeit,  für  die  Leber  bei  den  kürzere 
Zeit  hungernden  Thieren. 

Der  kleinste  Werth  für  den  Glykogengehalt  der  Muskeln  findet 
sich  bei  den  kürzere  Zeit  hungernden  Thieren  (Versuch  10)  mit 
0,1164  g;  für  den  Glykogengehalt  der  Leber  bei  den  längere  Zeit 
hungernden  Thieren. 

Es  schwankt  also  bei  den  Hungerthieren  der  Glykogengehalt 
der  Leber  von  0,000  bis  0,051  für  1  Thier;  der  Glykogengehalt 
der  Muskeln  von  0,1164  bis  0,4934  g  für  1  Thier. 

Diese  Versuche  bezeugen  aber  im  Mittel,  dass  das 
Glykogen  bei  fortgesetzter  Nahrungsentziehung  so- 
wohl in  der  Leber  als  in  den  Muskeln  stetig  abnimmt 

Wenn  man  also  die  Untersuchungen  in  Betracht  zieht,  welche 
Eduard  Külz  an  winterschlafenden  Murmelthieren  und  J.  Atha- 
nasiu  an  winterschlafenden  Fröschen  angestellt  haben,  um  die  Ver- 
änderungen des  Glykogengehaltes  im  Thierkörper  zu  bestimmen; 
wenn  man  ferner  die  von  mir  hier  mitgetheilten  Thatsachen  nur  als 
eine  Bestätigung  der  Ergebnisse  der  beiden  Forscher  auffassen  kann, 
so  folgt,  dass  das  Glykogen  bei  dauernder  Nahrungsentziehung  stetig 
abnimmt  Es  ist  also  keine  Berechtigung  vorhanden,  mit  Carl 
Voit  anzunehmen,  dass  bei  Nahrungsentziehung  oder  im  Winter- 
schlaf Glykogen,  wie  dieser  Forscher  sich  ausdrückt,  durch  Abspaltung 
von  Fett  oder  Eiweiss  entstehe. 
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Ueber  die  chemische  Reizung: 
nervenhaltigrer  und  nervenloser  (curarlslrter) 

Skeletmuskeln. 

Von 
cand.  med.  CK  ZemmeeK.  ans  Satteldorf  (Württemberg). 


(Mit  21  Textfiguren.) 


In  den  meisten  Versuchen,  welche  man  über  die  chemische 
Reizung  von  quergestreiften  Muskeln  anstellte,  wurde  gewöhnlich  der 
mehr  oder  weniger  frei  präparirte  Muskel  ohne  Weiteres  mit  dem 
betreffenden  Reagens  in  Berührung  gebracht  Man  achtete  aber 
verhältnismässig  wenig  darauf,  ob  man,  so  zu  sagen,  reine  oder  mit 
Nerven  versehene  Muskelsubstanz  vor  sich  hatte.  Die  meisten  Ver- 
suche stellte  man  wohl  an  dem  Sartorius  des  Frosches  an,  dessen 
Querschnitt  entweder  in  die  Flüssigkeit  getaucht1),  oder  der  ganz 
und  gar  —  was  zweckmässiger  ist  —  in  die  betreffende  Flüssigkeit 
versenkt  wurde.  Denn  wie  Hering8)  nachgewiesen,  kann  bei  dem 
Eintauchen  des  Querschnittes  in  leitende  Flüssigkeiten  eine  elektrische 
Reizung  des  Muskels  durch  seinen  Eigenstrom  stattfinden  und  diese 
eine  chemische  vortäuschen.  Vermeidet  man  aber  diesen  Fehler,  so 
wird  man  doch  eine  grosse  Menge  Flüssigkeiten  finden,  die  den 
Muskel  in  länger  oder  kürzer  dauernde  Erregungen  versetzen. 

Dieselben  dürften  der  Hauptsache  nach  sich  in  zwei  verschiedenen 
Formen  äussern.  Bei  der  einen  Art  (ich  denke  an  den  Sartorius 
des  Frosches)  wird  derselbe  durch  lange  Zeit  hindurch  in  mehr  oder 
weniger  rhythmische,  meistens  partielle  Zuckungen  versetzt,  welche 
den  in  der  Flüssigkeit  befindlichen  Muskel  bald  hier,  bald  dort  hin 
bewegen,  so  dass  er  gleich  einem  lebhaften  Wurm  sich  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  wendet  und  krümmt,   bald 


1)  Kühne,  Archiv  für  Anat,  Physiol.  u.  s.  w.  von  Reichert  and  da  B  ois 
Reymond  1859  S.  213. 

2)  Wiener  Akad.  Ber.  Bd.  83  Abth.  3  S.  1.    1879, 
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mehr  im  Ganzen  zusammenzuckt  und  durch  die  Mannigfaltigkeit  der 
Bewegungen  geradezu  fesselt 

Derartige  wohl  zuerst  von  Hering  (s.  o.),  dann  von  Ringer1) 
u.  A.  beschriebene  Zuckungen  erhält  man  z.  B.  ziemlich  regelmässig, 
wenn  man  einen  curarisirten  oder  nicht  curarisirten  Sartorius  in  physio- 
logische Kochsalzlösung  legt  Man  sieht  die  Zuckungen  schöner  und 
andauernder,  wenn  man,  den  Angaben  Biedermannes8)  folgend,  den 
curarisirten  Sartorius  in  eine  schwach  alkalische,  auf  etwa  10°  G. 
abgekühlte  Kochsalzlösung  versenkt  oder  in  ihr  senkrecht  aufhängt 

Eine  zweite  Art  der  chemischen  Erregung  nimmt  sehr  bald  eine 
ganz  andere  Gestalt  an.  Nach  kürzer  oder  länger  dauernden  der- 
artigen Zuckungen,  die  unter  Umständen  aber  auch  ganz  und  gar 
fehlen  können,  zieht  sich  der  Muskel  gewaltig  zusammen,  so  dass 
er  nur  die  Hälfte ,  ja  vielfach  nur  ein  Fünftel  seiner  ursprünglichen 
Länge  annimmt  und  dafür  natürlich  entsprechend  dicker  wird. 

Diese  Art  der  Zusammenziehung  wird  im  Allgemeinen  beobachtet, 
wenn  man  den  Muskel  in  verhältnissmässig  starke,  etwa  halbnormale 
oder  stärkere  Salzlösungen  einlegt  Kochsalz,  Brom-,  Jodnatrium 
oder  andere  Salze8)  sind  hierfür  geeignet.  Auch  andere  stark  wirkende 
Flüssigkeiten,  wie  Lösungen  von  Alkalien,  namentlich  Ammoniak, 
Chloroform,  Aether  und  dergleichen  erzeugen  derartige  gewaltige 
Zusammenziehungen,  an  die  sich  dann  oft  unmittelbar  der  Tod  des 
Muskels  anschliesst.  Sie  sind  beispielsweise  von  Kühne4),  Bern- 
stein6) und  seinen  Schülern  Morgen5)  und  Klingenbiel6)  be- 
schrieben worden. 

Da  nun  von  den  genannten  Forschern  nur  nebenher  Beobachtungen 
vorliegen,  wie  nervenhaltige  und  nervenlose,  z.  B.  curarisirte  Muskeln 
sich  gegenüber  diesen  chemischen  Reizen  verhalten,  so  machte  ich 
auf  Anregung  und  unter  Anleitung  von  Herrn  Professor  Grützner 
in  den  verflossenen  Wintersemestern  dahingehende  Untersuchungen 
in  dem  physiologischen  Institut  in  Tübingen,  deren  Ergebnisse  ich 


1)  Journal  of  pbysiology  vol.  7  p.  291.    1886. 

2)  Wiener  Akad.  Ber.  Bd.  83  Abth.  3  S.  257,  1880.  Biedermann  empfiehlt 
folgende  Lösung:  1  Liter  destillirtes  Wasser,  5  g  NaCl,  2  g  NaaHP04  und 
0,4—0,5  g  Na8C08-S.  auch  Elektrophysiologie  Abth.  1  S.  89.    1895. 

3)  Vgl.  Blumenthal,  Pflüger's  Archiv  Bd.  62  S.  513.    1896. 

4)  a.  a,  0.  S.  224  u.  f. 

5)  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  in  Halle  H.  2  S.  139  u.  175.  1890. 

6)  Untersuchungen  über  Muskelstarre  u.  s.  w.   Dissertation.  Halle  a.  S.   1887. 
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hiermit  in  Folgendem  mittheile.  Ich  benutze  gleich  hier  die 
Gelegenheit,  um  meinem  verehrten  Lehrer  für  seine  vielfachen  Unter- 
weisungen und  Bemühungen,  die  er  mir  während  der  Ausführung 
und  Abfassung  meiner  Arbeit  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  auf- 
richtigen Dank  auszusprechen. 


Als  nervenlose,  gewissermaassen  ihrer  motorischen  Nerven  beraubte 
Muskeln  sehe  ich  die  curarisirten  Muskeln  an.  Es  dürfte  nicht  meine 
Aufgabe  sein,  die  überaus  umfangreiche  Literatur,  welche  über  das 
Curare  vorliegt,  hier  im  Einzelnen  zu  besprechen  oder  gar  zu 
kritisiren.  Indem  ich  bemerke,  dass  die  Wirkung  dieses  Giftes  in 
ungemein  klarer  und  übersichtlicher  Weise  in  Hermann1 s  Toxiko- 
logie, Berlin  1874,  S.  299  beschrieben  ist  und  sowohl  dort  wie  in 
einer  Arbeit  von  Nikolski  und  Dogiel1)  wohl  die  gesammte,  bis 
zu  dieser  Zeit  vorhandene  Literatur  niedergelegt  ist,  möchte  ich 
nur  betonen,  dass  die  unzweifelhafte  Wirkung  des  Giftes  darin  be- 
steht, den  Uebergang  der  Erregung  vom  Nerv  zum  Muskel  unmöglich 
zu  machen,  ohne  den  Muskel  selbst  irgendwie  in  seinen  Leistungen 
zu  erhöhen.    Eher  geschieht  nach  manchen  Angaben  das  Gegentheil. 

Ehe  ich  nun  aber  zu  der  Mittheilung  meiner  Versuche  übergehe, 
wird  es  sich  empfehlen,  die  schon  bekannten  Unterschiede,  welche 
in  der  Erregbarkeit  curarisirter  und  nicht  curarisirter  Muskeln  be- 
stehen, hier  in  Kurzem  zu  besprechen. 

Was  zunächst  die  elektrische  Erregbarkeit  anlangt,  so 
ist  die  Zahl  der  nach  dieser  Richtung  hin  angestellten  Versuche  eine 
überaus  grosse.  Die  ersten  Angaben  hierüber  finden  wir  bereits  in 
den  Untersuchungen  über  das  Pfeilgift  von  Kölliker2),  Haber8), 
Kühne4)  und  Anderen.  Sie  lauten  in  der  Regel  dahin,  dass  die  in 
Folge  unmittelbarer  elektrischer  Reizung  der  Muskeln  erzeugten 
Zusammenziehungen  localer  Natur,  d.  h.  auf  diejenigen  Faserbündel 
beschränkt  sind,  welche  unmittelbar  von  dem  Reize  getroffen  werden. 
Vielfach  sollen  sie  auch,  wie  Kölliker  angibt,  tetanischer  Art  sein. 

Brücke5)  machte  dann  weiter  die  interessante  Mittheilung, 
dass  curarisirte  Muskeln,   im  Vergleich  mit  normalen,  unterempfind- 


1)  Pflüg  er' 8  Archiv  Bd.  47  S.  68.    1890. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  10  S.  1  (62).    1856. 

8)  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  u.  8.  w.  Jahrg.  1859  S.  98  (115). 

4)  Ebenda  S.  213  (244). 

5)  Wiener  Akad.  Ber.  Bd.  56  Abth.  2  S.  594.    1867. 
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lieh  sind  für  die  Ströme  der  üblichen  Inductionsapparate ,  und  für 
sehr  kurz  dauernde  constante  Ströme,  dagegen  gleich  oder  sogar 
überempfindlich  sich  erweisen  gegenüber  den  Schliessungs-  und 
Oefihungsreizen  gewöhnlicher,  längere  Zeit  verlaufender,  constanter 
Ströme,  welch  letztere  Thatsache  sogar  schon  Bernard1)  angibt, 
der  auch  fand,  dass  die  curarisirten  Muskeln  viel  länger  elektrisch 
erregbar  bleiben,  als  die  nicht  curarisirten  desselben  Thieres. 

Auf  das  Genaueste  prüfte  schliesslich  Kühne  *)  und  seine  Schüler 
die  elektrische  Erregbarkeit  normaler  und  curarisirter  Muskeln, 
insonderheit  die  des  Sartorius  vom  Frosch.  In  den  älteren  Arbeiten 
findet  sich  die  Angabe,  dass  (entsprechend  den  Versuchen  von 
Rosenthal 8),  nach  denen  der  Muskelnerv  viel  besser  erregbar  ist, 
als  der  Muskel  selbst)  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  des  Nerven 
die  höchste,  an  den  nervenfreien  Enden  dagegen  die  niedrigste 
Erregbarkeit  für  elektrische  Ströme  (Inductions-  und  constante 
Ströme)  herrsche.  Merkwürdiger  Weise  gilt  nun  nahezu  dasselbe  Ver- 
halten auch  für  curarisirte  Muskeln.  Zwar  zeigen  diese  überhaupt 
geringere  Erregbarkeit  als  die  normalen,  aber  die  Erregbarkeit  ist 
auch  hier  am  grössten  in  der  dem  Nerveneintritt  entsprechenden 
Stelle ;  sie  ist  etwas  geringer  in  einiger  Entfernung  davon  und  nimmt 
plötzlich  sehr  stark  ab  in  den  nervenlosen  Endabschnitten.  Die 
Unterschiede  sind  aber  hier  nicht  so  gross,  wie  bei  dem  normalen 
Muskel.  Im  Uebrigen  ist  die  elektrische  Erregbarkeit  gleich  gross 
für  die  nervenfreien  Endstücke,  mögen  diese  curarisirten  oder  nicht 
curarisirten  Muskeln  entstammen. 

Spätere  Angaben  von  Kühne,  beziehungsweise  von  seinem 
Schüler  Pollitzer4)  lauten  allerdings  etwas  anders.  Nach  diesen 
soll  die  höchste  Erregbarkeit  des  Sartorius  für  gewöhnliche  Inductions- 
ströme  auf  beiden  Seiten  von  der  Nerveneintrittsstelle,  nicht  in  ihrer 
nächsten  Nähe  herrschen.  Diese  zeige  vielmehr  eine  geringe  Erregbar- 
keit, und  die  allerniedrigste  haben  —  wie  auch  früher  angegeben  — 
die  nervenfreien  Endstücke. 


1)  Lecons  gar  les  effets  des  substances  toxiques  p.  316.    Paris  1857. 

2)  Archiv  für  Anal  u.  Physiol.  u.  s.  w.  Jahrg.  1859  S.  564  (581),  Jahrg. 
1860  S.  477  (482). 

3)Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  Bd.  8 
8.  185.    1857. 

4)  Journal  of  physiology  vol.  7  p.  274,  1885  und  Lau  der  Brunton, 
Handbuch  der  Pharmakol.  und  Therapie  S.  165.    Leipzig  1899. 
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Indem  ich  es  dahin  gestellt  Bein  lasse,  worauf  die  Verschieden- 
heit dieser  Angaben  beruht  —  theils  dürfte  sie  mit  der  Verschieden- 
heit der  Methodik,  theils  mit  der  verschiedenen  Vertheilung  der 
Nerven  in  den  Muskeln  zusammenhängen  — ,  möchte  ich  bemerken, 
dass  —  wie  mir  Herr  Professor  Grützner  mittheilt  —  er  ver- 
mittelst der  polaren  Reizmethode  für  constante  Ströme,  sowie  für 
Inductionsströme  die  älteren  Angaben  von  Kühne  an  normalen  und 
curarisirten  Sartorien  bestätigen  konnte. 

Der  Muskel  wird  also  hiernach  durch  das  Curare  nicht  ver- 
ändert Zeigt  er  Verschiedenheiten  seiner  Erregbarkeit  gegenüber 
dem  nicht  curarisirten,  so  beruhen  dieselben,  wie  es  scheint,  auf  der 
mehr  oder  weniger  vollständigen  Ausschaltung  seiner  Nerven.  Werden 
dieselben  nach  dem  Vorgange  von  Eckhard  ganz  ausgeschaltet  durch 
den  Anelektrotonus  —  indem  man  einen  ausreichend  starken  auf- 
steigenden Strom  durch  den  Nerven  des  Muskels  schickt  — ,  so  ist, 
wie  Kühne  angibt,  die  Erregbarkeit  überall  die  gleiche,  nämlich 
gleich  der  an  den  nervenlosen  Enden1). 

Ein  ziemlich  bedeutender,  eigenartiger  Unterschied  zeigt  sich 
nach  Kühne  in  dem  Verhalten  curarisirter  und  nicht  curarisirter 
Muskeln,  wenn  diese  mechanisch  gereizt  werden.  Seine  eigenen 
Worte9)  lauten:  „Schon  beim  Lostrennen  des  Muse  sartorius  von 
seinem  Ursprünge  am  Darmbein  sah  ich  sogleich  den  sehr  auffallenden 
Unterschied  eines  vergifteten  und  eines  normalen  Muskels.  Letztere 
zucken  bei  Anlegung  des  ersten  Querschnittes  in  der  Regel  ein  Mal; 
die  vergifteten  Muskeln  dagegen  beginnen  sogleich  eine  Reihe  von 
Zuckungen,  welche  häufig  so  lange  anhalten,  dass  es  unmöglich  wird, 
fernere  Versuche  damit  anzustellen.11  An  einer  andern  Stelle  *)  sagt  er : 
„Es  lässt  sich  mit  der  mechanischen  Reizung,  durch  Scheerenschnitte 
nämlieh,  zeigen,  dass  immer  nur  die  Fasern,  welche  durchschnitten 
werden,  zucken. tt  Und  weiter  liefert  „der  Versuch  mit  einem  ge- 
spaltenen Sartorius  des  Frosches  nach  der  Vergiftung  durch  Curare 
immer  nur  Zuckung  der  einen,  dem  direct  gereizten  Muskelzipfel 
entsprechenden  Seite". 


1)  Neuerdings  hat  allerdings  Overend  (Archiv  f.  exper.  Pathol.  u.  s.  w. 
Bd.  26,  8.  1)  gefunden,  dass  bei  elektrischer  Reizung  die  Zackung  curarisirter 
Muskeln  niedriger  ist  und  viel  langer  dauert,  als  diejenige  nicht  curarisirter.  Auch 
sind  nach  ihm  die  curarisirten  Muskeln  dehnbarer  und  haben  eine  geringere  Kraft. 

2)  Archiv  für  Anat  u.  PhysioL  u.  s.  w.  Jahrg.  1859  8.  244  u.  1860  S.  482. 
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Wir  haben  also  in  Folge  mechanischer  Reizung  einmal  eine 
erhöhte  Erregbarkeit  des  curarisirten  Muskels,  die  sich  in  wieder- 
holten Zuckungen  nach  einer  nur  einmaligen  Reizung  zeigt,  sowie 
andererseits  die  Localisirung  des  Reizes  auf  die  mechanisch  ge- 
troffenen Fasern. 

Schliesslich  wende  ich  mich  zu  den  Angaben,  welche  sich  auf 
die  verschiedene  Erregbarkeit  curarisirter  und  nicht  curarisirter 
Muskeln  in  Folge  chemischer  Reize  beziehen,  und  will  da  zu- 
nächst einige  Versuche  von  Kühne  mittheilen.  Wenn  man  einen 
Sartorius  eines  curarisirten  Frosches  an  seinem  Beckenende  abtrennt, 
so  geräth  er,  wie  oben  erwähnt,  nicht  selten  in  vielfache  Zuckungen. 
„Hat  man  dann  glücklich  einen  solchen  Muskel  aufgehängt  und  ihn 
vollständig  zur  Ruhe  gebracht,  so  ruft  die  erste  chemische  Reizung 
seines  Querschnittes  einen  wahren  Sturm  von  Zuckungen  hervor, 
welche  sich  durch  Anlegung  eines  neuen,  oberhalb  der  benetzten 
Stelle  gelegenen  Querschnittes  allerdings  etwas  beruhigen  lassen. 
Der  neue  Querschnitt  erzeugt  aber  von  Neuem  dieselbe  Erscheinung. 
Taucht  man  einen  solchen  Muskel  in  die  Zuckung  erregende  Lösung 
ein,  so  zieht  er  sich  ebenso  wie  die  gesunden  Muskeln  tetanisch  zu- 
sammen, d.  h.  man  kann  die  Zwischenstufe  des  contrahirten  Zu- 
stand es  und  der  Starre  nicht  mehr  unterscheiden.  Die  Muskeln  mit 
Wurali  vergifteter  Thiere  zeigen  also  in  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
Muskelzuckungen  auf  einen  einmaligen  Reiz  einen  grossen  Unter- 
schied im  Vergleich  zu  den  Muskeln  unvergifteter  Thiere,  in  der 
Erregbarkeit  gegenüber  chemischen  Reizen  scheinen  sie  sich  aber 
nicht  wesentlich  anders  zu  verhalten/ 

Es  mag  gleich  hier  erwähnt  sein,  dass  nur  die  in  zweiter  Linie 
genannten  Versuche  als  reine,  d.  h.  als  solche  anzusehen  sind,  in 
denen  lediglich  die  chemische  Reizung  wirksam  ist,  während  die 
ersteren  als  die  bekannten  durch  den  Eigenstrom  des  Muskels  er- 
zeugten elektrischen  Erregungen  anzusprechen  sind. 

Weiter  erwähnt  Kühne,  da6S  das  auf  den  normalen  Muskel 
völlig  unwirksame  Glycerin  merkwürdiger  Weise  den  curarisirten 
Muskel,  wenn  auch  schwach,  erregt,  sobald  sein  Querschnitt  in  die 
Flüssigkeit  getaucht  wird.  Rohrzuckerlösungen  hingegen  —  con- 
centrirte  wie  verdünnte  —  erregen  zwar  die  motorischen  Nerven, 
so  dass  die  zugehörigen  Muskeln  zucken,  aber  nicht  die  Muskeln 
selbst  Nervenlose  Muskelstücke  werden  daher  in  keiner  Weise  von 
Zuckerlösungen  erregt,  wohl  aber  solche,  die  mit  Nerven  durchsetzt 
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sind.   Diese  Erscheinung  bleibt  nun  merkwürdiger  Weise  auch,  aller- 
dings in  abgeschwächtem  Maasse,  bestehen  bei  curarisirten  Muskeln. 

Wie  hat  man  sich  nun  alle  diese  merkwürdigen  Erscheinungen 
zu  erklären?  Herr  Professor  Grützner  theilt  mir  folgende  Er- 
klärung mit  Unzweifelhaft  handelt  es  sich  in  den  vorliegenden 
Fällen  nur  oder  doch  vorzugsweise  um  elektrische  Reizungen,  wenn 
die  Muskelsubstanz  allein  von  dem  chemischen  Reiz  getroffen  wird. 
Der  Glycerinversuch  ist  nun  offenbar  so  zu  verstehen :  Der  curarisirte 
Muskel  wird  durch  seinen  Eigenstrom  stärker  gereizt  als  der  nicht- 
curarisirte,  auch  wenn  wir  seine  elektrische  Erregbarkeit  in  beiden 
Fällen  als  gleich  annehmen;  denn  der  curarisirte  Muskel  hat,  wie 
Röber1)  gezeigt  hat,  einen  stärkeren  Eigenstrom.  Wenn  also  auch 
das  angewendete  Glycerin  ein  sehr  schlechter  Leiter  war,  so  war  es 
doch  sicher  nicht  ein  absoluter  Nichtleiter  und  nahm  zudem  aus 
dem  Muskel  selbst  Wasser  und  leitende  Substanzen  auf,  welche  nach 
einiger  Zeit  eine  Leitung  zwischen  Längsschnitt  und  Querschnitt 
herstellen  konnten ;  daher  die  oft  erst  nach  einiger  Zeit  eintretenden 
Zuckungen  des  Muskels. 

Dass  die  curarisirten,  in  Zuckerwasser  getauchten  Muskeln  erst 
zuckten,  wenn  die  nervenhaltigen  Abschnitte  derselben  mit  der 
Flüssigkeit  in  Berührung  kamen,  liegt,  abgesehen  von  der  Ver- 
stärkung des  Eigenstromes,  in  der  höheren  Erregbarkeit  eben  dieser 
Abschnitte,  die  trotz  der  Curarisirung  doch  noch  so  hoch  ist,  um 
eben  diese  Abschnitte  zu  erregen. 

Schliesslich  habe  ich  noch  folgende  Beobachtung  über  die 
chemische  Reizung  curarisirter  und  nicht  curarisirter  Muskeln  mitzu- 
theilen,  welche  wir  Carslaw  undAkerlund  verdanken,  die  beide 
im  Ludwig1  sehen  Institut  arbeiteten. 

Carslaw2)  macht  folgende  Mittheilungen  über  die  Wir- 
kungen schwacher  und  stärkerer  Kochsalzlösungen.  Leitete  er  unter 
massigem  Druck  (30—40  mm  Hg)  durch  die  Aorta  eines  Frosch- 
hintertheils  die  betreffenden  Lösungen,  welche  dann  aus  den 
Venen  wieder  abflössen,  und  verzeichnete  er  zugleich  die  Zusammen- 
ziehungen der  durchströmten  Wadenmuskeln,  so  ergab  sich  die  merk- 
würdige Thatsache,  dass  eine  sehr  schwache,  nämlich  0,2  °/o  Eochsalz- 


1)  Archiv  für  Anat  u.  Physiol.  u.  s.  w.    Jahrg.  1869  S.  440  und  Kühne, 
Unters,  aus  dem  Heidelberger  physiol.  Institut,  Bd.  3,  1880  S.  5. 

2)  Archiv  für  (Anat.  u.)  Physiol.   von  du  Bois-Reymond   Jahrg.   1887 
S.  429  (437). 


lösuiig  den  nicht  curarisirten  Muskel  zu  einer  lange  Zeit  dauernden 
Folge  von  kurzen,  tetaniscfaen  Zusammenziebungen  veranlasste, 
wahrend  der  curarisirte,  in  ganz  gleicher  Weise  durchströmte  Muskel 
mit  diesen  Zuckungen  viel  später  begann  und  sie  ausserordentlich 
viel  seltener,  nur  in  grossen  Zeitpausen,  ausführte.  Zu  bemerken 
ist  hierbei,  dass  diese  schwache  Kochsalzlösung  die  motorischen 
Nerven  nach  der  gewöhnlichen  Ausdrucksweise  nicht  im  Geringsten 
reizte,  d.  h.  ihre  zugehörigen  Muskeln  vollkommen  in  Ruhe  liess. 

-hielten  sich  nun  aber  stärkere  Kochsalzlösungen, 
der  sogenannten  physiologischen  ziemlich  nahe 
rocentige  und  stärkere.  Diese  lösten  unter  den 
ingungen  Bpät  beginnende  und  lang  anhaltende, 
i  sichtbare  Zitterbewegungen  aus.  Es  Hess  sieh 
ig  ist,  nicht  der  geringste  Unterschied  zwischen 
;  curarisirten  Muskeln  nachweisen.  Noch  stärkere 
m  etwa  2°/o)  bedingen  sofortige,  gleichmässige 
mende  Verkürzung  der  Muskeln.  Ob  diese 
-  nicht,  ist  nicht  erwähnt 
[perimentirte  mit  etwa  einprocentigen  Losungen 
Natron  (NagHPO*),  welches  er  im  Verein  mit 
»Izlösung  in  gleicher  Weise,  wie  Garslaw, 
itete  und  bemerkte  hierbei  folgende  merkwürdige 
bt  curarisirte  Muskel  gerietb  in  Folge  der  Ein- 
ehe von  Zuckungen  (obwohl  die  Salzlösung  für 
Nerven  nicht  reizte) ;  der  curariBirte  blieb  ruhig. 
Ibrende  Strom  unterbrochen,  so  setzte  der  nicht- 
ie  Zusammenziehungen  in  der  Regel  noch  einige 
isirte  aber  begann  sich  langsam  und  stetig  zu- 
lege Zusammenziebung  liess  nach,  wenn  der 
loss. 

Erklärung  dieser  Erscheinungen  auf  später  ver- 
mich  jetzt  zu  der  Mittheilung  meiner  eigenen 
ben  Gegenstand. 

Eigene  Versuche, 
ind  nicht  curarisirte  Muskeln  von  sonst  möglichst 
t  mit  einander  zu  vergleichen,  wurde  in  der  Regel 

t.  u.)  Fhyisiol.  Jahrg.  1891  S.  279. 
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einem l)  Frosche  die  rechte  Arteria  iliaca  unterbunden  und  ihm  dann 
in  der  Brustgegend  eine  kleine  Menge  (etwa  0,2  cem)  einer  halb- 
procentigen  Curarelösung  unter  die  Haut  gebracht.  Nach  wenigen 
Minuten  zeigten  sich  die  bekannten  Wirkungen  des  Curare,  von  denen 
man  sich  regelmässig,  auch  nach  Tödtung  der  Thiere,  durch  Reizung 
der  Hüftnerven  überzeugte.  Nach  vollkommener  Vergiftung  wurden 
die  betreffenden  Muskeln  auf  beiden  Seiten  aufs  Sorgfältigste 
präparirt  und  in  ganz  gleicher  Weise  den  chemischen  Einwirkungen 
ausgesetzt. 

Ich  beschreibe  zunächst  einige  Versuche  mit  gasförmigen  Sub- 
stanzen, die  ich  in  ähnlicher  Art  ausführte  wie  Bernstein1)  und 
seine  Schüler.  Die  Muskeln  wurden  in  einem  kleinen  abgeschlossenen 
Baum  (etwa  der  feuchten  Kammer  eines  Pflüger' sehen  Myo- 
graphions)  aufgehängt,  und  gleich  weit  von  beiden  entfernt  war  ein 
Schäfchen  mit  der  betreffenden  flüchtigen  Substanz  aufgestellt. 

Die  ersten  Versuche  stellte  ich  mit  Ammoniak  an.  Die 
beiden  sorgsam  präparirten  Sartorii  hingen  über  einem  flachen  Glas- 
schälchen  von  3  cm  Durchmesser,  in  dem  sich  2  cem  gewöhnliches 
Ammoniak  befand.  Der  curarisirte  Sartorius  zog  sich  sofort  stark 
zu  wurstähnlicher  Form  zusammen,  während  der  nicht  curarisirte  sich 
viel  schwächer  zusammenzog,  aber  nach  zwei  Minuten  noch  starke 
Zuckungen  zeigte. 

Die  überaus  leicht  zu  präparirenden  Bicipites,  welche  bekannt- 
lich ganz  nahe  an  dem  Hüftnerv  und  etwas  aussen  von  ihm  liegen, 
wurden  in  gleicher  Weise  geprüft  und  zeigten  durchaus  das  gleiche 
Verhalten. 

Mannigfache  Wiederholungen  und  noch  später  zu  besprechende 
Modificationen  der  Versuche  ergaben  dieselben  Resultate,  die  auch 
graphisch  mit  den  unten  zu  beschreibenden  Apparaten  fixirt  wurden. 

Recht  merkwürdig  wirkt  das  Chloroform,  zunächst  auch  in 

Dampfform  angewendet.   Folgende  Versuchsbeispiele  geben  hierüber 

Auskunft. 

Versuch  1« 

Anordnung  wie  im  vorigen  Versuch;  nur  werden  statt  Ammoniak  2  cem 
Chloroform  in  das  Schalchen  gegossen  um  10  Uhr  55  Min.  Der  curarisirte 
Muskel  zeigt  gleich  im  Anfang  schwache  Zusammenziehungen.  11  Uhr  5  Min. 
zieht  er  sich  bedeutend  zusammen  und  krümmt  sich  hierbei  stark  um  seine  innere, 


1)  Zur  Verwendung  kamen  fast  nur  Grasfrösche  (r.  temporaria). 

2)  Siehe  oben  S.  2. 
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hintere  Seite,  d.  h.  also  um  diejenigen  Muskelfasern,  die  auf  den  Muskeln  des 
Oberschenkels  autliegen.  11  Uhr  15  Min.  bildet  er,  indem  die  Zusammenziehung 
und  Krümmung  der  inneren  Muskelschichten  fortschreitet,  geradezu  eine  Röhre 
und  hat  sich  hierbei  auf  etwa  ein  Fünftel  seiner  Länge  verkürzt. 

Der  nicht  curarisirte  zeigt  anfangs  auch  schwache  Zusammenziehungen, 
verkürzt  sich  dann  plötzlich*  sehr  bedeutend,  ohne  sich  so  stark  (aber  in  derselben 
Richtung)  zusammenzurollen,  und  erreicht  erst  8  Minuten  später  als  der  curarisirte 
Muskel  seine  stärkste  Verkürzung  auf  etwa  ein  Fünftel  seiner  Länge. 

Die  Bicipites  verhalten  sich  ganz  ähnlich. 

Y ersuch  2* 

Anordnung  wie  bei  Versuch  1.  Sartorii  11  Uhr  15  Min.  über  Chloroform 
gehängt  Bis  11  Uhr  18  Min.  zeigt  der  curarisirte  geringfügige  Zusammen- 
ziehungen, wendet  sich  dann  um  die  der  Haut  nahe  gelegene,  vordere  Muskel- 
schicht, bleibt  ziemlich  ruhig  bis  11  Uhr  30  Min.  und  dreht  sich  dann  plötzlich 
auf  die  andere  Seite,  indem  er  sich  zugleich  stark  zusammenzieht  und  wie  der- 
jenige im  ersten  Versuch  eine  nahezu  geschlossene  Röhre  bildet. 

Der  nicht  curarisirte  zeigt  anfänglich  kleine  Zusammenziehungen  nach 
der  Hautseite,  bleibt  dann  etwa  10  Minuten  ruhig,  dreht  sich  hierauf  ebenfalls 
nach  der  entgegengesetzten  Seite,  und  zwar  so  weit,  dass  11  Uhr  48  Min.  sein 
unteres  Ende  in  gleicher  Höhe  mit  dem  oberen  zu  stehen  kommt. 

Diese  und  viele  andere  Versuche  lehrten  also,  dass  der  curarisirte 
Muskel  in  Folge  der  Chloroformeinwirkung  sich  stärker  und  nament- 
lich in  seinen  inneren  Lagen  stärker  zusammenzog  als  der  nicht- 
curarisirte.  Bemerkt  sei  ausserdem  noch,  dass  die  Chloroformdämpfe 
auf  frei  präparirte  Nervenstämme,  wenn  die  Muskeln  vor  der  Be- 
rührung der  Dämpfe  geschützt  wurden,  nicht  erregend  wirkten, 
sondern  wie  dies  ja  bereits  Bernstein1)  vor  längerer  Zeit  fest- 
gestellt hat,  nach  kurz  dauernder  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  dieselbe 
ziemlich  schnell  herabsetzten.  Dass  auch  Ammoniak  nicht  erregend 
auf  motorische  Nerven  wirkt,  ist  nach  den  Untersuchungen  K  ü  h  n  e '  s 
allgemein  bekannt. 

Schliesslich  verwendete  ich  auch  noch  Aether.  Dass  derselbe 
nicht  so  stark  wirkt  und  namentlich  nicht  so  schnell  schädigt,  wie 
das  Chloroform,  beschreibt  bereits  Klingenbiel.  Bernstein 
führte  mit  Morgen  die  Angelegenheit  weiter  aus  und  zeigte  unter 
Anderem,  dass  ein  massig  ätherisirter  Muskel  sich  in  Folge  von 
Chloroform  schnell  und  gewaltig  zusammenzieht,  während  der  Aether 
für  sich  diese  Zusammenziehung  erst  nach  längerer  Zeit  zur 
Folge  hat. 


1)  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  Bd.   10 
S.  280.    1870. 
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Meine  Versuche  ergaben  mir  Folgendes.  Beide  Muskeln  zogen 
sich  wenig  zusammen;  der  curarisirte  aber  wohl  etwas  mehr,  als 
der  nicht  curarisirte.    Einzelne  Zuckungen  wurden  nicht  bemerkt. 

Werden  die  Aetherwirkungen  stärker  gemacht,  indem  man  statt 
der  feuchten  Kammer  einen  gut  schliessenden  Glascylinder  von  etwa 
240  cem  Inhalt  und  dieselbe  Aethermenge  verwendet,  so  ist  —  wie 
mir  Herr  Professor  Grützner  mittheilt  —  die  Wirkung  eine  viel 
stärkere,  indem  sich  beide  Muskeln  (Sartorii)  nach  etwa  vier  Minuten 
zu  einer  Halbröhre  zusammenziehen,  deren  hohle  Seite  ebenfalls  der 
inneren  Muskelschicht  angehört.  Nach  5—6  Minuten  zeigt  sich  der 
curarisirte  etwas  stärker  zusammengezogen.  Beide  Muskeln  (ebenso 
die  Chloroformmuskeln)  haben  dann  reichlich  eine  wässerige  Flüssig- 
keit ausgeschwitzt,  die  intensiv  sauer  reagirt. 

Auf  die  motorischen  Nervenstämme  selbst  wirkt  Aether,  in  obiger 
Art  angewendet,  nicht  erregend. 

Das  Endergebniss  aller  dieser  Versuche  war  also,  dass  durch 
die  genannten  chemischen  Reize  der  nervenlose  (curari- 
sirte) Muskel  zu  stärkerer  Zusammenziehung  veranlasst 
wurde  als  der  nervenhaltige,  nicht  curarisirte. 


Um  nun  aber  diese  chemischen  Stoffe  besser  in  ihren  quantitativen 
Wirkungen  abmessen  zu  können,  was  bei  Anwendung  von  Dämpfen 
kaum  möglich  ist,  wurde  die  bei  Weitem  grösste  Anzahl  von  Ver- 
suchen in  der  Weise  angestellt,  dass  man  beide  Muskeln  in  völlig 
gleicher  Art  in  die  betreifenden  Lösungen  versenkte  und  ihre  Ver- 
kürzungen aufzeichnen  Hess. 

Hierzu  bediente  ich  mich  des  folgenden  von  Herrn  Professor 
Grützner  hergerichteten  Apparates.  An  zwei  auf  der  Grundplatte 
eines  kleinen  Myographions  befindlichen  senkrechten  Messingsäulen 
befand  sich  unten  in  einem  Halter  ein  kleines  cylindrisches  Gläschen 
von  3—4  cm  Höhe  und  1,8  cm  Durchmesser.  Halter  und  Gläschen 
konnten  an  den  Messingsäulen  auf  und  nieder  bewegt  und  mit  einer 
Sehraube  in  beliebiger  Höhe  befestigt  werden.  Sie  wurden  mit  den 
betreifenden  Flüssigkeiten  gefüllt  und  nahmen  die  Muskeln  (meistens 
die  Sartorien  und  Bicipites)  in  sich  auf.  Oberhalb  des  das  Gläschen 
tragenden  Halters  war  nämlich  an  den  Messingsäulen  in  gleicher 
Art  verschiebbar  und  mit  Schraube  zu  befestigen  ein  etwa  8  cm 
langer,  2  mm  dicker,  senkrechter  Glasstab  angebracht,  der  unten  zu 
einem   passend   gekrümmten  Häkchen  umgebogen  war.     In  dieses 
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Häkchen  wurde  das  untere  Ende  des  Muskels  mit  einer  Fadenschlinge 
befestigt  Ein  Häkehen  von  Metall  wurde  in  ähnlicher  Weise  mit 
seinem  oberen  Ende  in  Verbindung  gebracht  Dieses  Häkchen  aber 
war  an  dem  Ende  eines  Fadens  befestigt  Derselbe  führte  senkrecht 
in  die  Höhe  über  eine  kleine,  an  derselben  Messingsäule  befindliche 
und  verschieden  hoch  einzustellende  Rolle  und  von  da  nach  abwärts 
durch  ein  Loch  der  Grundplatte  des  Myographions  an  den  Zeichen- 
hebel. 

In  ganz  gleicher  Weise  ging  von  dem  zweiten  Muskel  ein  eben 
solcher  Faden  an  einen  unter  dem  ersten  befindlichen  Zeichenhebel, 
der  wie  jener  in  bekannter  Weise  beschwert  wurde  (und  zwar  ge- 
wöhnlich Gastrocnemii  mit  etwa  1,0  g,  Sartorii  und  Bicipites  mit  etwa 
0,2  g)  und  seine  Bewegungen  an  die  langsam  rotirende,  berusste 
Trommel  aufschreiben  konnte. 

Bei  der  Anstellung  der  Versuche  wurden  zuerst  die  beiden 
möglichst  unverletzten  Muskeln  in  die  Glashäkchen  eingehängt  und 
dann  von  unten  her  die  mit  den  Flüssigkeiten  erfüllten  Gläschen 
über  sie  und  an  den  Glasstab  hinaufgeschoben,  was  nur  ein  Paar 
Secunden  Zeit  in  Anspruch  nahm.  So  wurden  sie  nahezu  gleichzeitig 
gereizt  und  konnten  ihre  Verkürzungen  übereinander  aufzeichnen, 
ähnlich  wie  dies  Garslaw  und  Akerlund  mit  ihren  durchspülten 
Muskeln  beschrieben  haben.  Die  Vergrößerung  war  für  beide  Hebel 
natürlich  genau  gleich  gross  und  nahezu  3,5  fach.  In  der  Regel 
zeichnete  der  curarisirte  Muskel  die  obere  Curve.  Doch  wurde  auch 
der  Controle  halber  manchmal  gewechselt 

Aus  der  grossen  Anzahl  meiner  Versuche  seien  in  erster  Linie 
Beispiele  von  denjenigen  mit  Ammoniak,  Chloroform  und  Aether 
mitgetheilt    Alle  Verdünnungen  erfolgten  mit  0,6  0/o  NaCl-Lösung. 

I.  Versuche  mit  Ammoniak.  Die  Muskeln  (Sartorii,  S) 
werden  1.  in  Normalammoniak-Lösung  getaucht  und  zeichnen 
folgende  Curven  (s.  Fig.  la).  Sie  sind,  wie  fast  alle  andern,  auf  die 
Hälfte  verkleinert.  Die  (zum  Theil  nachträglich  eingezeichneten)  Zeit- 
marken bedeuten  hier,  wie  durchweg,  wo  nichts  Besonderes  bemerkt 
ist,  Minuten.  Man  sieht  die  gewaltigen  Zusammenziehungen,  die 
aber  durchweg  grösser  ausfallen  bei  den  curarisirten  (c)  Muskeln, 
(vgl.  die  obere  Curve  c  mit  der  unteren  des  normalen  n). 

Die  Curven  in  Fig.  lb  zeigen  die  Zusammenziehungen  der 
Bicipites  (B). 
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2.  Die  Verwendung  von  '/»-Normallösung  ergab  fUr  die 
Sartorien  die  interessanten  Gurren  in  Fig.  2.  Sie  zeigen,  wie  vielmehr 
der    eurarisifte   Muskel   starker   und    dauernder   zusammengezogen 


Fig.  1  a.     öartorieu  n 


Fig.  1  b.    Bicipitt»  in  Normal -Ammoniak. 


Fig.  2.     Sartorien  in  ',»  Normal -Ammoniak. 

bleibt  als  der  nicht  curarisirte,  und  wie  letzterer  durch  das  geringe 
Gewicht  des  beschwerten  Hebels  über  seine  ursprüngliche  Länge  ge- 
dehnt wird. 

e.  pntr*'.  ^tiUt  tu  piijiioioft*.  n.  :e.  8 
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3.  "/lo-Normallösuugen  veranlassen  mehr  schnelle  Zu- 
sammenziehungen und  in  den  nicht  curarisirten  Muskeln  Zuckungen. 
(Fig.  3  Curve  ».)  Zudem  Ändert  sich  die  Art  der  Zusaiiraenziebangen 
in  hohem  Maasse,  indem  ähnlich  wie  bei  einer  Veratrincurve,  nur 
in  viel  grösseren  Zeiträumen,  auf  ein  jähes  Ansteigen  ein  ebenso 
jähes  Senken  mit  sich  anschliessendem,  ganz  allmäligem  Ansteigen  folgt. 


0  Normal -Ammoniak.     Nat.  Grosse. 


Fig.  4.    Bicipites  in  'Im  Normal- Ammoniak. 

An  den  Bicipites  und  an  den  Gastrocnemii  habe  ich  eine  der- 
artige Zusammenziehung,  die  man  zweckmässig  (nach  Funke)  Nase 
nennen  kann,  nicht  beobachtet.  Ihre  Zusammenziehungen^in  Folge 
Reizung  mit  diesen  schwachen  Ammoniaklösungen ,  die  ich  desshalb 
nicht  noch  einmal  in  Zeichnungen  wiedergebe,  gleichen  immer 
durchaus  den  in  Fig.  lb  gezeichneten. 


Ueber  die  ehem.  Reizung  owenn.  u.  nemoloser  curaris.  Skeletmuskeln.  85 

4.  Fllr  die  Wirkung  von  Vjo-Norin&Ilösungen  mögen  die 
Corven  in  Fig.  4  von  zwei  Bicipites  als  Beleg  dienen.  Die  ungemein 
grosse  Verschiedenheit  in  der  Hohe  und  der  Schnelligkeit  des  An- 
stieges ist  besonders  bemerkenswert^ 


Sartorien  in  '/im  Normal-Ammoniak.    Vi  nat,  Grösse. 


Fig.  5  b.    Bicipites  in  Vioe  Normal- Ammoniak.    NaL  Grösse. 

5.  Vioo-Normallosungen  zeigen  bei  den  Sartorien  wieder 
die  Nasen1),  bei  den  Bicipites  aber  nicht;  im  Uebrigen  dieselben 

1)  Auch  Schenck  (Pflüger's  Archiv  Bd.  61  S.  494  [504]  1895)  hat  kiira- 
lich  diese  Nasen  bei  mit  Ammoniak  vergifteten  Muskeln  beschrieben  und  anf  die 
Aehnlichkeit  mit  Veratrincurren  hingewiesen. 


Gesetzlichkeiten  (s.  Fig.  5a  und  5b,  die   von  zwei  verschiedenen 
Fröschen  herstammen). 

IL  Die  Versuche  mit  Chloroform  ergeben  ähnliche  Ver- 
hältnisse, wie  ans  folgenden  Versnchsbeispielen  hervorgeht. 


Sartorien  in  Chloroform  1 :  10. 


Fig.  6  b.    BicipiuB  in  Chloroform  1 :  10,  */»  hm.  Grösse. 

1.  Fig.  6a  zeigt  die  Znsammenziehungen  zweier  Sartorien, 
welche  in  ziemlich  starkes  Chloroform  getaucht  worden, 
nämlich  in  eine  Mischung  von  Chloroform  und  physiologischer  Koch- 
salzlösung im  VerhJÜtniss  von  1:10.  Dieselbe  wurde  vor  dem 
Gebrauch  gut  aufgeschüttelt. 
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Man  seht  die  gewaltige  Verkürzung  namentlich  des  curarisirten 
Muskels,  die  keine  ausgesprochene  Nase  zeigt,  wahrend  der  nicht  curari- 
sirte  eine  kleine  Nase  hat  und  sich  dann  nicht  so  bedeutend,  wenn 
auch  immer  noch  sehr  bedeutend,  zusammenzieht  Die  späteren 
Verkürzungen  sind  nicht  vollständig  ausgezeichnet 

Auch  die  kleinen  Bidpites  (es  handelte  sich  allerdings  um  einen 
grossen  männlichen  Grasfroseh)  ziehen  sich,  wie  Fig.  3b  beweist, 
gewaltig  zusammen.  Die  Andeutung  einer  Nase  .ist  vielleicht  bei  dem 
curarisirten  zu  sehen. 

2)  Auch  eine  viel  schwächere  Chloroformmischung 
(Chloroform  zu  physiologischer  Kochsalzlösung  wie  1 :  100)  reizt  noch 


Fig.  7.    Sartorien  in  Chloroform  1 :  100.    '/■  nat  Grosse. 

stark,  und  wiederum  traten  bei  den  Sartorien,  nicht  bei  den  Bicipites, 
deren  Curven  nicht  wiedergegeben  sind,  die  Nasen  deutlich  zu  Tage 
(8.  Fig.  7). 

HI.  Ich  wende  mich  schliesslich  zu  den  Versuchen  mit  Aether 
und  theile  wiederum  ein  paar  Versuchsbeispiele  mit:  1.  zunächst  bei 
Verwendung  einer  MiBchung  mit  physiologischer  Kochsalz- 
dsung  im  VerhältnisB  von  1 :  10.  Die  Curven,  Fig.  8,  zeigen 
die  Zusammenziehungen  der  Sartorien  mit  den  stark  entwickelten 
Nasen.    Diejenigen  der  Bicipites  zeigen  keine  Nasen. 

2.  Aether  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  im 
Verhältniss  von   1:100  hat  sehr  merkwürdige  Wirkungen.     Die 


.etiler  1 :  100.    NM.  Grösse. 


«her  1 :  100.    K«.  Grösse. 
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Sartorien  werden  durch  ihn  innerhalb  kurzer  Zeit  schnell  und  be- 
deutend verkürzt,  bleiben  aber  nicht  lange  auf  dieser  Höhe,  sondern 
nehmen  sehr  bald  nahezu  ihre  ursprüngliche  Länge  an,  wie  dies  der 
curarisirte  thut,  oder  werden  sogar  noch  länger,  wie  das  bei  dem 
nicht  curarisirten  in  Fig.  9  a  zu  sehen  ist. 

Ganz  ähnlich  verhielten  sich  die  Bicipites,  die  aber  wiederum 
keinen  anfänglichen  bedeutenden  Anstieg,  also  keine  Nase  zeigten, 
sondern  sich,  der  curarisirte  nur  eine  Spur,  der  nicht  curarisirte  aber 
gar  nicht  zusammenzog,  sondern  sofort  erst  wenig,  dann  ziemlich 
stark  verlängerte  (s.  Fig.  9  b)1). 

Indem  ich  die  Erklärung  aller  dieser  Versuchsergebnisse  — 
soweit  sie  mir  eben  möglich  ist  —  bis  auf  später  verschiebe,  fasse 
ich  dieselben  hiernach  folgendermaassen  zusammen. 

1.  Der  curarisirte  Muskel  wird  durch  die  genannten  chemischen 
Stoffe  (Ammoniak,  Chloroform  und  Aether)  in  den  verschiedensten 
Concentrationen  stärker  gereizt  als  der  nicht  curarisirte.  Gewöhnlich 
zieht  er  sich  innerhalb  kürzerer  Zeit  und  schliesslich  bedeutender 
zusammen  als  der  nicht  curarisirte.  2.  Schwächere  Lösungen,  seien 
es  verdünntere  von  an  und  für  sich  stark  wirkenden  Stoffen  oder 
solche  von  an  und  für  sich  schwach  wirkenden  Stoffen,  geben  bei  den 
Sartorien,  nicht  bei  den  Bicipites,  Veranlassung  zu  den  Nasen,  denen 
dann  wieder  bedeutende  und  lang  anhaltende  Verkürzungen  folgen 
können.  Ist  schliesslich  3.  die  Reizwirkung  der  Lösungen  eine  sehr 
schwache,  so  kommt  es  nur  zur  Bildung  der  Nasen.  Es  schliesst  sich 
keine  weitere  Verkürzung,  sondern  unter  Umständen  sogar  eine  Ver- 
längerung der  Muskeln  an.  Diese  Verlängerung  über  die  normale, 
anfängliche  Länge  der  Muskeln  hinaus  kann  bei  den  Bicipites  sogar 
das  einzige  Ergebniss  der  Beizwirkung  sein,  aber  nur  bei  nicht 
curarisirten,  während  die  curarisirten  wenigstens  eine  ganz  gering- 
fügige Zusammenziehung  zeigen. 

Schliesslich  sei  noch  einmal  hervorgehoben,  dass  alle  bis  jetzt 
angewendeten  Lösungen  die  motorischen  Nervenstämme  der  Muskeln 


1)  Nach  Abschluss  meiner  Arbeit  wurde  ich  auf  die  interessanten  Unter* 
suchungen  von  Locke  (Journal  of  experimental  mediane  vol.  1,  1896)  aufmerk- 
sam gemacht,  der  auch  eine  ähnliche  merkwürdige  Eigenschaft  des  Aethers  unter- 
sucht hat  Er  fand,  dass  Sartorien,  welche  in  Folge  von  Veratrinvergiftung  oder 
Austrocknung  (s.  unten  S.  24)  keine  Zuckungen,  sondern  langdauernde  Zusammen- 
ziehungen ausfuhren,  durch  Aetherisirung  sofort  (unter  denselben  Bedingungen) 
zu  kurz  dauernden  Zuckungen  veranlasst  werden. 
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nicht  reizen,  d.  h.  die  zugehörigen  Muskeln  nicht  zur  ! 
Ziehung  irgend  welcher  Art  veranlassen. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  solchen  Losungen,  die  an  und  för 
sich  auch  den  motorischen  Nerven  erregen  und  ausserdem  auch  Reize 
für  den  Muskel  sind,  z.  B.  mit  starken  Salzlösungen  ?  Aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  werden  doch  diese  den  nicht  curarisirten  Muskel, 
der  dann  gewissermaassen  von  zwei  Seiten  angegriffen  wird,  viel 
starker  erregen  als  den  curarisirten,  der  von  seinen  Nerven  aus 
nicht  angegriffen  werden  kann.    Merkwürdiger  Weise  ist  gerade  das 


Fig.  10  *.    Svtorien  in  '/io  Normal- FlaornstriuBi,    *■■'*  tat  tirOne. 

Umgekehrte  der  Fall,  und  wiederum  wird  auch  von  diesen  Reiz- 
mitteln der  zweiten  Art,  wie  ich  sie  kurz  nennen  will,  der  curari- 
sirte  Muskel  starker  erreut,  als  der  nicht  curarisirte,  wie  folgende 
VerBuchBbeispiele  beweisen. 

Als  reizende  Flüssigkeiten  wurden  zunächst  verschieden  starke, 
und  wenn  es  sich  um  Vergleichungen  handelte,  aquiinoleculare  Lo- 
sungen der  Haloidsalze  des  Natriums  verwendet,  also  Lösungen  von 
Fluor-,  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium,  und  die  Muskeln  einfach  in 
die  Flüssigkeiten  eingelegt.  Von  diesen  „Einlegeversuchen",  welche, 
wie  ich  glaube,  manche  interessante  Besonderheiten  bieten  und  weiter 
unten  zusammen  genauer  beschrieben  werden  sollen,  sei  hier  nur 
mitgetheilt,  dass  die  curarisirten  Muskeln  andauernder  und  in  der 
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Regel  kräftiger  erregt  wurden  als  die  nicht  curarisirten.    Zeichnete 
1  dagegen  ihre  Zusammenziehungen  auf,  so  erhielt  man  folgende 


IV)  1.  Fluornatrium  in 
Normallosung  (4,2»  ergibt  bei 
Sartorien  und  Bicistes  gleichmassige 
und  starke  ZuBammenziehungen,  die 
bei  den  enrarisirten  */i  bezw. 6/«  Mal 
so  gross  sind  als  bei  den  nicht  enrari- 
sirten. 

2.  '/io  Normallösungen 
von  Fluornatrium  rufen  lang- 
anhaltende bedeutende  Zuckungen 
hervor,  die  sich  bei  den  eurarisirten 
von  einer  höheren  Basis  erheben,  als 
bei  den  nicht  curarisirtea  und  bei 
letzteren  ziemlich  früh  zu  Erschlaf- 
fungen der  Muskeln  fuhren.  Bin  und 
wieder  werden  auch  diese  noch  von 
starken,  aber  seltenen  Zuckungen 
unterbrochen.  Der  curarisirte  Muskel 
aber  zuckt  überhaupt  viel  häufiger 
und  länger  als  der  nicht  curarisirte, 
wie  dies  aus  Fig.  10a  deutlich  zu 
ersehen  ist.  Es  sei  bemerkt,  dass 
dieser  Versuch  mit  den  weiter  unten 
mitzutheilenden  im  Widerspruch  zu 
stehen  scheint,  indem  nicht  curari- 
sirte Muskeln,  einfach  in  die  Flüssig- 
keit eingelegt,  stärkere  fibrilläre 
Zucknngen  aufweisen  als  die  curari- 
sirten.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  sich  die  ganz  geringfügigen  und 
häufigen  Erzitterungen  nicht  curari- 
sirter  Muskeln  nicht  immer  auf- 
schreiben, wahrend  die  mehr  tetani- 
sehen  der  curarisirten  dies  thun. 

Ganz  das  Gleiche,  nur  in  noch  viel  auffallenderer  Weise, 
die  Bicipites  eines  anderen  Frosches.    (Siehe  Fig.  10b.) 
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law  gibt  an,  dass  2°/oige  Kochsalzlösungen ,  welche  er  durch  die 
Gefäsee  der  Muskeln  Bpritzte,  diese  nicht  zu  Zuckungen,  sondern  zu 
gleichmassiger  Verkürzung  brachten,  während  schwächere  Lösungen, 
von  etwa  1  •/*,  was  auch  ich  von  vielen  anderen  reizenden  Flüssig- 
keiten feststellen  konnte  (siehe  S.  40  und  S.  50),  viel  eher  zu 
Zuckungen  Veranlassung  geben.  Ob  er  hierbei  auch  curarisirte 
und  nicht  curarisirte  Muskeln  mit  einander  verglichen  hat,  ist  in 
seiner  Arbeit  nicht  erwähnt.  Wohl  aber  hat  er  das  Verhalten  dieser 
beiden  Muskeln  mit  einander  verglichen  bei  der  Durchspülung  von 
0,5 — 0,7  "/eigen  Kochsalzlösungen.  Einen  Unterschied  zwischen  curari- 
sirten  und  nicht  curarisirten  Muskeln  konnte  er  hierbei  nicht  auf- 
finden. Nach  meinen  Erfahrungen  ist  der  Unterschied  sehr  gering, 
aber  doch  vorhanden.   Der  curarisirte  Muskel  zog  sich  in  Vi«  Normal" 


Fig.  12.     Bicipites  in  Vi»  Normal-  Koch  sali.    »/»  nat.  Grosse. 

kochsalzlösung  sehr  wenig,  aber  doch  sofort  zusammen  und  verharrte 
dann  auf  einer  geringen  Höhe.  Zu  fast  derselben  Höhe  erhob  sich 
auch  der  nicht  curarisirte,  aber  erst  nach  längerer  Zeit.  Mitunter 
zeigten  sich,  wie  auch  Carlslaw  bemerkt,  ganz  kleine  Zuckungen 
namentlich  bei  den  Sartorien.  Fig.  12  dient  als  Beispiel  einer  der- 
artigen Einwirkung  auf  zwei  Bicipites.  Einen  ziemlich  bedeutenden 
Unterschied  zwischen  curarisirten  und  nicht  curarisirten  Muskeln 
fand  hingegen  Carlslaw,  wenn  0,2% ige  Kochsalzlösungen  ver- 
wendet wurden.  Der  nicht  curarisirte  Muskel  gerieth  hierdurch  in 
viel  häufigere  „tetanische  Anfalle"  als  der  curarisirte  (siehe  Fig.  3 
in  der  Arbeit  von  Carlslaw  S.  437). 

Herr  Prof.  Grutzner  bat  kürzlich  im  Verein  mit  Herrn 
Dr.  Bürker  diese  Versuche  wiederholt  und  die  Angaben  von 
Carlslaw  bestätigen  können,  wiewohl  er  nicht  immer  einen  so 
grossen  Unterschied  zwischen  dem  curarisirten  und  nicht  curarisirten 
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unter  einem  massigen  Druck  (von  15 — 80  mm  Hg)  fliessen  lässt.  Nach 
wenigen  Minuten  beginnt  eine  Unruhe  in  den  Gliedern,  bald  darauf 
starke,  oft  wunderliche  Zusammenziehungen  der  Schenkel,  und  nach- 
dem  der  Strom  einige  Zeit  geflossen  ist  und  die  Schenkel  ein  wenig 
geschwollen  und  Mass  geworden  sind,  ruft  jede  leise  oder  kräftige 
Berührung  eines  Muskels  eine  lang  andauernde  Zusammenziehung 
dieses  und  nicht  selten  auch  vieler  benachbarter  Muskeln  hervor. 
Ja,  es  können  diese  Bewegungen  auch  noch  solche  in  entfernteren 
Muskeln  zur  Folge  haben,  so  dass  man  keinen  Augenblick  im  Zweifel 
ist,  es  handle  sich  hier  um  ganz  dieselben  Vorgänge,  die  man  bei 
Vertrocknung  oder  Zusammenpressung  von  Muskeln  beobachten  kann. 

Nun  wird  aber  kein  Mensch  einen  Muskel,  dessen  Geftsse  mit 
0,2  °/0iger  Kochsalzlösung  durchspült  werden,  so  ohne  Weiteres  mit 
einem  vertrocknenden  vergleichen  wollen.  Und  dennoch  ganz  die 
gleichen  Erscheinungen!  Auch  die  Durchspülung  mit  Wasser  wirkt 
ähnlich,  wenn  auch  in  Folge  zu  schneller  Tödtung  der  Muskeln  nicht 
so  anhaltend  und  andauernd.  Offenbar  sind  auch  in  den  Unter- 
suchungen von  Carlslaw  bezw.  von  Akerlund  dieselben  Vor- 
gänge gesehen  worden.  In  der  Arbeit  von  Akerlund  findet  sich 
folgende  Mittheilung:  „Am  Ende  des  Winters  wurden  der  eine  oder 
beide  Schenkel  einer  Anzahl  von  Fröschen  von  der  Aorta  abdominalis 
aus  durch  curareh altige,  0,7  °/0ige  NaCl-Lösung  vergiftet  Als  nun 
durch  die  Geftsse  ein  Lösungsgemenge ')  von  NasHP04  1,5  °/0  oder 
1,0  °/0  und  von  NaCl  =  0,5  °/0  geleitet  wurde  und  in  Folge  dessen 
in  dem  unvergifteten  Glied  der  gewöhnliche  Tetanus  ausbrach,  wurde 
die  Zuleitung  der  Flüssigkeit  unterbrochen.  Alsbald  fand  sich  nun 
eine  mächtige  Verkürzung  im  vergifteten  Muskel  ein,  die  jedoch  all- 
malig  wieder  nachliess.tt  . .  •  „Waren  beide  Schenkel  curarisirt,  so 
stellte  sich  die  Erscheinung  auch  beiderseits  her,  zuweilen  so  über- 
einstimmend, dass  die  Meinung  nicht  abzuweisen  war,  es  sei  ein 
äusserer  Anstoss,  keineswegs  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  an  den 
Erhebungen  des  Muskels  schuld.0 

Herr  Prof.  Grützner  ist  auch  der  entschiedenen  Meinung, 
dass  hier  in  Folge  eines  „äusseren  Anstosses"  ganz  dieselben  Er- 
scheinungen vorlagen,  wie  bei  den  durch  0,2% ige  Kochsalzlösung 
durchspülten  Muskeln,  d.  h.  lang  dauernde  tetanische  Zusammen- 
ziehungen in  Folge   unbedeutender,    gar   nicht   weiter  beachteter 


1)  In  welchen  Verhältnissen,  ist  nicht  gesagt 
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mechanischer  Beize  oder  Erschütterungen,  wie  solche  mit  der  Ab- 
stellung des  Salzstroms  sehr  wohl  verbunden  sein  können.  Wenn 
auch  in  der  Akerl und' sehen  Arbeit  gesagt  ist, 
Carlslaw  „konnte  die  Annahme  widerlegen,  dass 
eine  Erschütterung  des  Muskels,  wie  sie  z.  B.  durch 
eine  vorübergehende  Zerrung  desselben  veranlasst 
«  wird,  die  Contraction  bewirke",  so  gibt  es  doch  noch 

5  tausend   andere,   viel   schwächere  (vielleicht  wirk- 

,,  saniere)  mechanische  Reize,    die  jene  allgemeinen 

~  tetanischen  Zusammenziehungen  sehr  wohl  auslosen 

^  können. 

;>  Wie  sehr  ein  Muskel  durch  die  Durcbspuluog 

5  mit  0,2%iger  Kochsalzlösung  zu  tetanischen  Ver- 

ls kürzungen   in  Folge   kurz   dauernder   momentaner 

g1  Reize  (z.  B.  Oefinungsschlage)  veranlasst  wird,  zeigt 

l"  folgendes  Versuchsbeispiel  von  Herrn  Prof.  GrQtzner. 

|  Versuch. 

!:';  Enthäuteten  Hintertheil  eines  grossen  weiblichen  Gras- 

H  frosches   Ton   der  Aorta   aus   mit  0,2°/aiger  Kochsalzlösung 

g  unterfceinem  Druck  Ton  15 — 20  mm  Hg  durchspült    Die  Sp&l- 

g  flüssigkeit  befand  sich  in  einer  DrechBel'scheu  Flasche, 

§  deren  ,  Inhalt    durch    eine    kleine    Handgnnunipompe,    wie 

5;  man  sie  nun  Zerstäuben  von  Flüssigkeiten  benutzt,  aiu^der 

t  entsprechenden  Druckhohe  gehalten  wurde.    Nach  2  Minuten 

langer  Durchspülung  tritttdie  Uebererregbarkeit  für  mechanische 
Reise  ein.    Ein  Wadenmuskel  wird  schnell  praparirt  und  bei 
abgeblendeten     Schheesungsindnctionsstromen     direct    durch 
~  Oeffoungsioduction  sschiage  (Bollenabsttuid  16  cm,  ein  Leclanche) 

!tf  hintereinander  in  den  aus  Flg.  13  ersichtlichen  Pausen  ge- 

~  reizt  (die  Zeilmarken  bedeuten  Secuoden).     Man  sieht,  wie 

w  schnell  die  tetanischen  Znsammenxiehnngen,  welche  manchmal 

■jj  noch  3 — 1  Mal  so  lange  dauern,  in  Folge  tder  elektrischen 

jl  Reize   sich    in  nahezu  gewöhnliche  Zackungen  umwandeln. 

Sehr  haarig  sieht  nun  auch  Cutren  mit  Nasen,  die  ganz  und 
*"  gar  den  bekannten  (dikro tischen)  Veratrincarren  gleichen. 

c  Wie  ist  nun  aber  jene  vollkommene  Gleichartig- 

|  keit  zu  erklaren,  welche  besteht  zwischen  gepressten, 

*  halb  vertrockneten  und  mit  Wasser  überschwemmten 

Muskeln  ?  Was  ist  allen  diesen  3  Behandlungen  gemein- 
sam? Herr  Prof.  Grützner  ist  auf  Grund  obiger  und 
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ähnlicher  Versuche  der  Meinung,  dass  das  Entscheidende  und  allen  den 
Eingriffen  Gemeinsame  ein  unter  mehr  oder  weniger  starkem  Druck 
stattfindender  Austausch  chemischer  Substanzen  zwischen  benachbarten 
Muskelfasern  sei.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  in  jedem  quer- 
gestreiften Skeletmuskel  im  Gegensatz  zu  denjenigen  des  Herzens 
jede  Muskelfaser  von  der  anderen  streng  und  scharf  geschieden, 
anatomisch  durch  das  Sarkolemm,  physiologisch  durch  den  jeder 
einzelnen  Muskelfaser  und  nur  ihr  zukommenden  Reiz,  der  nur  in 
ihr  zur  Auslösung  kommt  und  dicht  benachbarte  vollkommen  in  Ruhe 
lässt.  Anders,  wenn  diese  schützenden  Hüllen  irgendwie  geschädigt 
sind  und  dadurch  gewissermaassen  zahlreiche  Protoplasmabrücken 
geschaffen  werden ;  dann  wird  aus  der  dünnen  einzelnen  Muskelfaser 
so  zu  sagen  eine  einzige  riesengrosse,  die  aus  der  Summe  aller  ein- 
zelnen Fasern  desselben  und  sogar  noch  anderer  Muskeln  zusammen- 
geschmolzen ist. 

Dass  sowohl  starker  Druck,  als  auch  Durchspülung  mit  schwachen 
Salzlösungen  und  Vertrocknung,  sowie  schliesslich  vielleicht  noch 
mancherlei  andere,  uns  nicht  bekannte  Einflüsse  jene  schützenden 
Hüllen  durchbrechen  und  aus  einer  Summe  einzelner  kleiner  Indivi- 
duen ein  einziges  riesengrosses  erzeugen,  kann  man  sich  sehr  wohl 
vorstellen.  Welcher  Art  nun  freilich  die  Reizübertragungen  sind, 
darüber  dürften  die  Acten  wohl  noch  nicht  geschlossen  sein.  Kühne1) 
macht  beispielsweise  die  treffende  Bemerkung,  es  könnte  Niemand 
verbürgen,  „dass  nicht  irgend  welche  chemischen  Erreger  von  einem 
Muskel  zum  andern  übergehen,  von  denen  es  nach  den  Erfahrungen 
über  die  erstaunliche  Wirkung  des  Ammoniaks  z.  B.  nur  der  geringsten 
Spuren  bedürfte,  und  welche  durch  ein  Goldblättchen  oder  von  einem 
Guttapercha-Häutchen  sicherlieh  auch  ferngehalten  würden/ 

Biedermann  und  Langendorff  sprechen  sich  entschiedener 
für  die  Uebertragung  des  Reizes  auf  elektrischem  Wege  gleich  der- 
jenigen bei  dem  seeundären  Tetanus  aus.  Herr  Prof.  Grützner 
möchte  diesen  Anschauungen  nicht  direct  widersprechen,  aber  doch 
zu  bedenken  geben,  dass,  z.  B.  wie  Kühne8)  gefunden,  schon  die 
dünnsten,  etwa  so  gut  wie  die  Muskelsubstanz  leitenden  Membranen, 
wie  das  Mesenterium  oder  die  ausgespannte  Lunge  des  Frosches  sich 
ab  „absolute  Hindernisse"  der  Uebertragung  des  Reizes  von  einem 
Muskel  auf  den  andern  erweisen.    Sollten  diese  zarten  Membranen 


1)  S.  408  in  seiner  S.  44  erwähnten  Arbeit 

2)  Ebenda  S.  403. 
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wirklich  eine  so  gute  Nebenschliessung  bilden,  um  den  elektrischen 
Strom  wesentlich  durch  sich  und  nicht  auch  noch  durch  den  auf 
ihnen  fest  liegenden  Muskel  gehen  zu  lassen?  ü Dies  dürfte  doch 
recht  unwahrscheinlich  sein.  Sah  doch  z.  B.  Du  Bois-Rey- 
mond1)  „andere  Muskeln  durch  einen  zwischengelegten,  ruhenden 
Sartorius  hindurch  auf  den  übergelegten  Nerven  wirken"  und  fand 
doch  Kühne9)  „die  Wirkung  noch  an  Schenkeln,  deren  Nerv  auf 
einem  1  cm  breiten,  den  ganzen  Gastrocnemius  bedeckenden  Polster 
von  16  Lagen  starken,  in  Salzwasser  getränkten  Fliesspapiers  lag." 
Mein  Lehrer  ist  vielmehr  der  Anschauung,  dass  es  sich  hier  mehr  um 
eine  Uebertragung  des  Reizes  handelt,  die  wir  auch  sonst  von  Zelle 
zu  Zelle  (wie  etwa  beim  Herzen  oder  den  glatten  Muskeln)  beobachten. 

Bei  dieser  Uebertragung  mögen  elektrische  Vorgänge  die  Haupt- 
rolle spielen.  Welcher  Art  aber  dieselben  sind,  und  in  welcher  Weise 
sie  etwa  von  anderen  Vorgängen  unterstützt  und  überhaupt  beeinflusse 
durch  welche  noch  so  unscheinbare  Mittel  sie  unmöglich  gemacht 
werden,  darüber  sind  wir  trotz  mancher  geistreicher  Hypothesen8) 
doch  noch  ziemlich  im  Unklaren. 

Es  bliebe  nun  noch  die  lang  dauernde  Zusammenziehung  zu  er- 
klären, welche  auf  Grund  der  Reizung  eines  derartig  behandelten 
Muskels  zur  Beobachtung  gelangt  Auch  hierfür  möchte  Herr  Prof. 
Grützner  wesentlich  die  Wirkung  chemischer  Substanzen  verant- 
wortlich machen ,  von  denen  ja  bekannt  ist ,  dass  sie  einen  Muskel 
nicht  zu  einer  einzigen,  sondern  zu  einer  Reihe  von  Zusammen- 
ziehungen veranlassen.  Folgen  diese  Reize  langsam  auf  einander'— 
wie  bei  schwachen  Salzlösungen  — ,  so  haben  wir  rhythmische  Con- 
tractionen  (s.  Fig.  10a),  folgen  sie  dagegen  schneller  und  sind  auch 
stärker  —  wie  bei  starken  Lösungen  — ,  so  haben  wir  einen  an- 
dauernden Tetanus  (s.  Fig.  la).  Vertrocknung,  Quetschung  und 
Durchspqjung  mit  Wasser  oder  wasserreichen  Salzlösungen,  sowie  viel- 
leicht gewisse,  uns  unbekannte  Zustände,  die  sich  bei  der  Thomsen'- 
schen  Krankheit  im  Muskel  entwickeln,  erzeugen  diese  fraglichen, 
veratrinartigen  Stoffe  und  bringen  den  Muskel  zu  einer  Gontractur 


1)  Citirt  nach  Kühnes  folgender  Arbeit  2). 

2)  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  in  Heidelberg  Bd.  8  S.  1 
[79],  1880. 

3)  Eine  derartige  Hypothese  hat  z.  B.  Hermann  entwickelt.  Vgl.  sein 
Handbuch  Bd.  4  Abth.  2  S.  194,  1879  und  Pflüger 's  Archiv  Bd.  35  S.  4,  1884, 
sowie  Kühne* s  obige  Arbeit  (siehe  Anmerk.  2). 
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statt  zu  einer  Zuckung.  (Aether  ist,  wie  Locke  gefunden  hat,  im 
Stande,  diese  Contractur  bei  •  veratrinisirten  Muskeln  zu  beseitigen). 
Auch  werden  diese  Stoffe  durch  schnell  aufeinander  folgende  Beize 
ganz  wie  das  Veratrin  in  ihrer  Wirkung  mehr  und  mehr  abgeschwächt 
(b.  Fig.  13). 

Für  die  Uebertragung  des  Reizes  von  einer  Muskelfaser  auf  eine 
oder  viele  andere  aber  ist  immer  eine  mechanische  Schädigung,  eben 
jene  innige  Berührung  von  Protoplasma  noth wendig;  sonst  haben 
wir  nur,  wie  beim  Veratrinmuskel,  die  Dauerzusammenziehung,  aber 
nicht  die  Uebertragung  dieses  Zustandes  von  einem  Muskel  auf  be- 
nachbarte. Denn  wie  Biedermann  gezeigt  hat,  bringt  Veratrin- 
vergiftung, welche  die  einzelnen  Muskelfasern  als  gesonderte  Individuen 
bestehen  lässt,  diese  zwar  zur  Contractur,  hat  aber  keine  Uebertragung 
des  Reizes  von  einem  Muskel  auf  einen  benachbarten  zur  Folge. 

Auch  Locke  fasst  in  seiner  interessanten  Arbeit  das  Entstehen 
der  Contractur  in  ähnlicher  Weise  wie  mein  Lehrer  auf,  der  übrigens 
keineswegs,  —  was  ich  noch  besonders  hervorheben  möchte  —  die 
Wirkung  des  Veratrins  oder  ähnlicher  Agentien  lediglich  durch 
die  gesonderte  Thätigkeit  der  langsamen  und  schnellen  Fasern  in 
einem  Muskel  erklärt  wissen  will.  Diese  Behauptung  ist  nicht  von 
ihm,  sondern  von  anderer  Seite  ausgesprochen  worden1). 

Uebrigens  dürfte  man  in  dieser  Trennung  der  anfänglichen  Ver- 
kürzung und  der  nachfolgenden  Dauerzusammenziehung  des  Muskels 
ein  Analogem  in  physiologischen  Vorgängen  des  Muskels  finden. 
Wissen  wir  doch  aus  den  classischen  Untersuchungen  von  Fick, 
dass  die  Ueberführung  des  Muskels  aus  dem  erschlafften  in  den  contra- 
hirten  Zustand  mit  viel  mehr  Stoffverbrauch  verknüpft  ist  als  das 
Beharren  des  Muskels  in  dem  contrahirten  Zustande.  Wir  haben 
also  hier  zwei  ganz  verschiedene  Vorgänge  vor  uns,  die  unter  nor- 
malen Verhältnissen  sich  bei  entsprechenden  Reizfolgen  unmittelbar 
aneinander  anschliessen ,  hier  aber  durch  die  betreffenden  Stoffe  in 
ihrer  Art  verändert  und  zeitlich  verschoben  sind.  Diese  Veränderung 
betrifft  namentlich  den  zweiten  der  beiden  Vorgänge.  Die  Klammern, 
welche  die  Theilchen  des  zusammengezogenen  Muskels  gewisser- 
maassen  zusammenhalten,  haken  vielfach  (wie  bei  den  Veratrinnasen) 
zu  spät  ein  und  lassen  (wie  bei  den  Dauercontractionen)  zu  spät  los. 


1)  S.  die  kürzlich  erschienene  Arbeit  von  Carvallo  und  Weiss  (Journal 
de  physiol.  et  de  pathol.  gener.    I.  1,  p.  1,  1899). 

E.  P flOg er,  Archir  für  Physiologie    Bd.  76.  4 
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VI)  Ich  wende  mich  schliesslich  noch  zu  den  Versuche 
ich  an  curarisirten  und  nicht  curarisirten  Muskeln  mit  versi 
starken  Brom-  und  Jodnatriumlösungen  angestellt  hat 
kann  dieselben  sehr  kurz  erledigen. 

Starke  Lösungen  (zweifach  und  einfach  normale),  das  iE 
10— 20%iBe,  zeigen  keine  Besonderheiten.  Die  Muskeln  zieh 
stark  und  ziemlich  gteichmässig,  selten  von  Zuckungen  unterb 
zusammen,  und  zwar  die  curarisirten  mehr,  als  die  nicht  curar 


Fig.  14.     Sartoriea  in  Vio  Noiuiul-Bronmatriun,  nat.  Grösse. 

Schwächere  Lösungen  (Via  mormale)  rufen,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, vielfache  Zuckungen  hervor,  die  oft  in  Perioden  geordnet, 
einander  folgen,  so  dass  die  Curven  fast  den  gewöhnlichen,  mit 
Quecksilbermanometern  gezeichneten  Blutdruckcurven  gleichen.  Diese 
Regelmässigkeit,  welche  dann  in  den  bekannten  rhythmischen1)  Zu- 
sammenziehungen ihren  Ausdruck  findet,  habe  ich  übrigens  wesent- 
lich nur  an  curarisirten  Muskeln  beobachtet.  Fig.  14  ist  hierfür  ein 
Beispiel  von  zwei  Sartorien,  die  sich  in  Vio  Normal-Bromnatriumlösung 


1)  Vgl.  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  168.    Jens  1S95. 
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befanden.     Die   stärkere  Einwirkung   auf  die  curarisirten   Muskeln 
machte  sich  durchweg  (auch  an  anderen  Muskeln)  bemerkbar. 

Erwähnt  sei  schliesslich  noch,  das«  */io  Normal -Jodnatrium- 
lösung in  dem  nicht  curarisirten  Muskel  (Sartorius)  einmal  nach 
einer  Einwirkung  von  etwa  einer  halben  Minute  eine  bedeutende 
Erschlaffung  und  erst  hinterher  eine  Zusammenziehung  zur  Folge 
hatte,  wahrend  der  curarisirte  sich  sofort  stark  zusammenzog.  Da  ich 
diese  Erschlaffung,  welche  in  ahnlicher  Art  auch  Carlslaw  nach 


Fig.  15.    Sartorien  in  Vio  Normal- Jodnatrium,  nat  Grösse. 

elektrischer  Reizung  des  Hüftnenen  an  mit  1  «Voiger  Kochsalzlösung 
durchspülten  Muskeln  beobachtete,  für  grundsatzlich  sehr  wichtig 
halte,  so  sei  sie  durch  obige  Curve  n  in  Fig.  15  erläutert 

Zum  Schluss  dieser  graphischen  Versuche  sei  noch  darauf  hin- 
gewiesen, dass  auch  Kalisalzlösungen  {Chlorkalium  normal  und 
Vio  normal)  in  ganz  ähnlicher  Weise  wirken.  Die  starken  rufen 
sofort  eine  bedeutende,  lang  anhaltende  Contraction  hervor,  die 
schwachen  eine  häufig  noch  bedeutendere,  welche  aber  schon  nach 
1—2  Minuten  weit  unter  die  Hälfte  ihrer  früheren  Höhe  herabsinkt 
Erstere  gleichen  deshalb  den  Curven  iter  Fig.  6a;  letztere  denjenigen 


^ 
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von  Fig.  9a  (S.  c)  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  Absinken 
viel  langsamer  erfolgt. 

Fasse  ich  hiernach  die  Endergebnisse  aller  dieser  Versuche 
zusammen,  so  habe  ich  nur  das  auf  Seite  19  Gesagte  zu  wiederholen 
und  noch  auf  die  verschiedenen  Typen  der  Curven  hinzuweisen. 
Starke  Reize  erzeugen  schnelle  und  lang  andauernde  Verkürzungen 
(siehe  Fig.  1  b,  4,  6  a  u.  s.  w.) ,  schwächere  veranlassen  die  Nasen 
(s.  Fig.  7,  8  a,  9  a  u.  s.  w.),  denen  entweder  eine  zweite  lang  an- 
haltende Zusammenziehung  nachfolgt,  sogenannte  dikrotische  Curven, 
oder  nicht.  Bei  nicht  curarisirten  Muskeln,  niemals  aber  bei 
curarisirten  tritt  unter  dieser  letzteren  Bedingung  häufig  eine  auf* 
fallende  Verlängerung  ein,  so  dass  der  Muskel  bedeutend  länger 
wird,  als  er  vor  der  Reizung  war. 

Schwächere  Lösungen  rufen,  namentlich  an  nicht  curarisirten 
Muskeln,  eher  einzelne  Zuckungen  hervor  als  stärkere. 

Was  nun  die  Erklärung  dieser  Vorgänge  anlangt,  so  ist, 
indem  ich  hier  die  Anschauungen  von  Herrn  Prof.  Grützner  wieder- 
gebe,  die  verschiedene  Erregbarkeit  curarisirter  und  nicht  curarisirter 
Muskeln  desselben  Thieres,  wohl  in  erster  Linie  eben  auf  dieses 
Gift,  d.  h.  auf  die  Ausschaltung  der  Nerven  zu  beziehen.  Man  könnte 
ja  den  Einwand  machen,  dass  die  kurz  dauernde  Unterbindung  der 
Iliaca  die  Erregbarkeit  der  (nicht  curarisirten)  Muskeln  in  oben  ge- 
schilderter Weise  beeinflusst,  d.  h.  für  chemische  Reize  herabgesetzt  habe. 

Und  dieser  Einwand  ist  nicht  so  ohne  Weiteres  von  der  Hand 
zu  weisen.  Man  kann  sich  nämlich  thatsächlich  davon  überzeugen, 
dass  die  einfache  Unterbindung  einer  Iliaca  bei  ganz  normalen 
Fröschen  hin  und  wieder  ähnliche  Erfolge  haben  kann,  wie  die  Unter- 
bindung mit  nachträglicher  Curarisirung.  Dies  gilt  namentlich  für 
die  Anwendung  stärkerer  Reizlösungen.  Legt  man  z.  B.  die  beiden 
Sartorien  eines  Frosches,  dessen  eine  Iliaca  vielleicht  zehn  Minuten 
unterbunden  war,  in  starke  Salzlösungen,  so  kann  man  häufig  eine 
etwas  stärkere  Zusammenziehung  des  Sartorius  der  nicht  unter- 
bundenen Seite  wahrnehmen.  Allerdings  ist  der  Unterschied  nicht 
so  bedeutend  und  vor  allen  Dingen  nicht  so  regelmässig,  wie  bei 
einem  einseitig  curarisirten  Frosch. 

Der  ungemein  nahe  liegende  Versuch,  die  Muskeln  curarisirter 
und  nicht  curarisirter  Frösche  auf  ihre  chemische  Erregbarkeit  mit 
einander  zu  vergleichen,  wurde  natürlich  auch  zu  wiederholten  Malen 
angestellt.    Da  aber  einmal  die  Grösse  der  verschiedenen  Muskeln, 
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sowie  vor  allen  Dingen  ihre  Erregbarkeit  stets  mehr  oder  weniger 
verschieden  sind,  so  eignen  sich  derartige  Versuche  zu  feineren 
Messungen  nicht  und  erfordern  günstigen  Falls  ein  ungemein  grosses 
Versuchsmaterial.  Im  Uebrigen  haben  sie,  namentlich  für  schwächere 
Lösungen,  im  Wesentlichen  die  gleichen  Ergebnisse  geliefert,  wie  die 
Versuche  mit  den  curarisirten  und  nicht  curarisirten  Muskeln  des- 
selben Frosches. 

Mögen  also,  was  ich,  wie  gesagt,  nicht  ganz  ausschliessen  kann, 
die  obigen  graphischen  Versuche  mit  starken  Lösungen  nicht  ganz 
rein  sein,  d.  h.  mögen  an  der  verschiedenen  Reaction  curarisirter 
und  nicht  curarisirter  Muskeln  ausser  dem  Curare  auch  noch  andere 
Umstände,  wie  grösserer  oder  geringerer  Blutgehalt  und  dergl.  mit- 
gewirkt haben,  dem  Curare,  d.  h.  der  Ausschaltung  des  nervösen 
Einflusses  dürfte  doch  wohl  wesentlich  das  verschiedene  Verhalten 
der  beiden  Muskeln  zugeschrieben  werden. 

Ist  dies  aber  der  Fall,  dann  müssen  wir  in  den  Muskelnerven 
zwei  verschiedene,  antagonistisch  wirkende  Nervenarten  annehmen, 
nämlich  solche,  deren  Beizung  den  Muskel  zur  Zusammenziehung 
bringt  und  andere,  deren  Reizung  ihn  von  seiner  normalen  Länge 
aus  erschlaffen  lässt.  Denn  wie  wäre  es  sonst  zu  verstehen,  dass 
in  Folge  bestimmter  chemischer  Einwirkungen  nur  nervenhaltige, 
niemals  nervenlose  (curarisirte)  Muskeln  erschlaffen,  wie  Aehnliches 
Auch  von  Carlslaw  beschrieben  und  von  uns  zu  wiederholten  Malen 
gesehen  worden  ist?  Diese  auch  schon  von  Wedensky1)  gemachte 
Annahme  wird  um  so  wahrscheinlicher,  als  nach  den  interessanten 
Untersuchungen  von  H.  E.  Hering  und  Sherrington8)  Erregung 
bestimmter  Muskelgruppen  ihre  Antagonisten  auf  nervösem  Wege 
•erschlaffen  lässt  Diese  Erschlaffungsnerven  werden  also  offenbar 
unter  bestimmten  Bedingungen  von  den  chemischen  Stoffen  wesent- 
lich oder  allein  erregt,  so  dass  der  Erfolg  ihrer  Beizung  eine  Er- 
schlaffung des  Muskels  von  seiner  Buhelänge  aus  ist.  Bei  curarisirten 
Muskeln  scheint  eine  Erregung  dieser  Nerven  ebensowenig  möglich, 
wie  eine  solche  der  speeifisch  motorischen.  Hier  wird  die  Muskel- 
substanz für  sich  ergriffen  und  reagirt  in  ihrer  Art. 


Ich  wende  mich  schliesslich  noch  kurz  zur  Mittheilung  meiner 
Versuche,  bei  denen  die  betreffenden  Muskeln,  curarisirte  und  nicht 


1)  Comptes  rendiis,  T.  111,  p.  984,  1890. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  68  S.  222.    1897. 
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curarisirte  derselben  oder  verschiedener  Frösche,  einfach  in  die  be- 
treffenden Flüssigkeiten  gelegt  und  in  ihrem  Verhalten  unmittelbar 
beobachtet  wurden. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  [im  Wesentlichen  folgendes. 
Verwendet  man  starke  Lösungen  (etwa  Normallösungen  der  oben 
genannten  Salze),  so  ziehen  sich  die  Muskeln  sofort,  mit  oder  ohne 
fibrilläre  Zuckungen  stark  zusammen,  die  curarisirten  in  der  Regel 
stärker  als  die  nicht  curarisirten.  Handelt  es  sich  um  Sartorien,  so 
krümmen  sich  erstere,  wenn  sie  sich  überhaupt  krümmen,  so  gut 
wie  immer  um  ihre  hintere,  tiefere  Seite  und  bilden  häufig* 
eine  nahezu  geschlossene  Röhre.  Freilich  macht  sich  auch  hier 
wieder  der  verschiedene  Blutgehalt  oder  andere  uns  unbekannte 
EiTegbarkeitszustände  der  beiderlei  Muskeln  störend  bemerkbar,  so 
dass  auch  Ausnahmen  von  der  Regel  zur  Beobachtung  gelangen. 
Experimentirt  man  nur  mit  den  Muskeln  eines  und  desselben  Frosches, 
so  sind  die  Ergebnisse  constant,  aber,  wie  schon  oben  angedeutet, 
vielleicht  nicht  ganz  eindeutig. 

Kommen  hingegen  schwächere  Lösungen  zur  Verwendung  — 
am  meisten  empfiehlt  sich  hierzu  eine  Vio  Normal-Fluornatrium- 
lösung — ,  so  ist  der  Unterschied  in  dem  Verhalten  curarisirter  und 
nicht  curarisirter  Muskeln  ein  sehr  auffälliger  und  gilt  der  Hauptsache 
nach  für  die  Muskeln  desselben  Thieres,  wie  verschiedener  Thiere 
in  gleicher  Weise.  Durchweg  ziehen  sich  die  curarisirten  stärker 
zusammen  als  die  nicht  curarisirten.  Handelt  es  sich  um  Sartorien, 
so  drehen  sich  erstere  um  die  innere  Seite  und  zeigen  mehr  tetanische 
Contractionen.  Die  nicht  curarisirten  dagegen  drehen  sich  oft  spiralig, 
ziehen  sich  nicht  so  stark  zusammen  und  erzittern  fortwährend  in 
schnellen,  kurz  dauernden  Zuckungen,  wie  Aehnliches  auchCarlslaw 
für  0,2  procentige  Kochsalzlösung  beschreibt  Es  ist  dies  um  so 
beachtenswerter ,  als  Nervenstämme,  welche  in  liio  Normal-Fluor- 
natriumlösungen  oder  in  0,2  procentige  Kochsalzlösungen  gelegt 
werden,  die  zugehörigen  Muskeln  gar  nicht  oder  bei  dem  Fluor- 
natrium erst  nach  langdauernder  Einwirkung  zu  schwachen  Zusammen- 
ziehungen veranlassen.  Obwohl  also  diese  Lösungen  den  motorischen 
Nerven  (nach  der  gewöhnlichen  Ausdrucks  weise)  nicht  erregen,  so 
beeinflussen  sie  doch  durch  Veränderung,  offenbar  durch  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  des  Nerven,  in  hohem  Maasse  die  Art  der  Muskel- 
zusammenziehungen. 

Woher  rühren  nun  aber  jene  eigentümlichen  Drehungen  und 
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Krümmungen  der  Muskeln,  namentlich  der  Sartorien?  Die  Antwort 
ist  leicht  zu  geben.  Sie  beruhen  auf  partiellen  Zusammenziehungen 
•einzelner  Muskelfasern,  im  vorliegendem  Falle  der  tiefer  gelegenen 
hinteren  Schichten.  Ziehen  sich  diese  stärker  zusammen,  so  müssen 
sie  den  ganzen  Muskel  nach  ihrer  Seite  hin  concav  krümmen. 

Die  nächstliegende  Erklärung,  dass  wesentlich  diese  hintere 
Schicht  von  dem  chemischen  Reiz  erfasst  wird,  wird  man  vielleicht 
in  dem  anatomischen  Bau  des  Muskels  begründet  finden.  Wie  schon 
<ier  blosse  Augenschein  lehrt,  ist  die  vordere,  unter  der  Haut  liegende 
Muskelschicht  des  Sartorius  mit  einer  viel  dickeren,  bindegewebigen 
Haut  bekleidet  als  die  hintere  Lage  der  Muskelfasern,  die  so  zu 
sagen  nackt  sind.  Desshalb  können  diese  eher  von  dem  chemischen 
Reizmittel  gepackt  werden  als  jene  durch  eine  dicke  Fascie  geschützten. 

Diese  Erklärung  ist  aber  sicher  nicht  richtig,  zum  Mindesten 
nicht  ausreichend.  Denn  wie  oben  mitgetheilt  und  auch  anderweitig 
bekannt,  kann  man  nicht  selten  gerade  im  Anfang  der  chemischen 
Reizung  eine  stärkere  Zusammenziehung  der  äusseren  Fasern,  also 
«ine  Krümmung  um  die  äussere  Seite  des  Sartorius  beobachten,  die  erst 
später  in  die  entgegengesetzte  Drehung  umschlägt  oder  auch  dauernd 
bestehen  bleibt  Es  liegen  hier  also  offenbar  verschiedene  Erregbarkeits- 
verhältnisse der  vorderen  und  hinteren  Muskelschichten  vor,  was  uns 
um  so  weniger  verwundern  darf,  als  nach  den  Untersuchungen  von 
Orützner  die  vordere  Lage  des  Sartorius  (bei  Wasser-  und  Gras- 
fröschen) von  den  dünnen,  protoplasmareichen1),  grauen  Fasern  ge- 
bildet wird,  während  die  hintere,  den  Oberschenkelmuskeln  auf- 
liegende Schicht  aus  dicken  hellen  Fasern  besteht  Umstehende,  mir 
von  Herrn  Pro!  Grützner  zur  Verfügung  gestellte  Zeichnung 
<8.  Fig.  16 ;  S.  56),  erläutert  die  Verhältnisse. 

Nun  kann  man  aber,  wie  mir  Herr  Prof.  Grützner  mittheilt, 
«den  Sartorius,  der  sieh,  in  Folge  der  verschiedensten  (stärkeren), 
«chemischen  Reize,  neun  Mal  unter  zehn  Mal  nach  der  inneren  Seite 
zu  umdreht,  dazu  veranlassen,  sich  auch  häufiger  um  die  vordere, 
Äussere  Seite  zu  krümmen,  also  wesentlich  die  dünnen  Fasern  zur 
Zusammenziehung  zu  bringen.  Dies  gelingt  nämlich  ziemlich  regel- 
mässig, wenn  man  ihn  abkühlt 

Hermann8)   macht   gelegentlich   anderer  Versuche  folgende 


1)  8.  die  eingehenden  Arbeiten  von  Knoll,  wie  Denkschr.  der  Wiener  Akad. 
Bd.  58,  8.  633,  1891  n.  a. 

2)  Pfluger's  Archiv  Bd.  4  S.  189.    1871. 
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Bemerkung.  »An  donnen  Muskeln,  welche  man  einzeln  hat  gefrieren 
lasen,  z.  B.  Sartorien,  bemerkt  man  meist,  dass  sie  sieb  bei  der 
ErBtarrtmgBvcrkurzimg  anfangs  sehr  stark  auf  die  Flache  krümmen 
und  zwar  mit  der  Coneavitat  nach  der  anatomischen  Vorderflacbe, 
mit  welcher  Fläche  sie  auch  der  kalten  Glasplatte  aufgelegen  haben. 


Man  braucht  nun  aber  die  Muskeln  gar  nicht  gefrieren  zu  lassen, 
sondern  nur,  wenn  sie  stark  abgekohlt  sind,  reizen.  Das  kann  man 
schon  hin  und  wieder  beobachten,  wenn  man  Sartorien  in  die 
Bieder  mann'sehe  Zuekungsflussigkeit  legt  und  ihre  Zuckungen 
bei  mittlerer  oder  niederer  Temperatur  beobachtet.  In  letzterem 
Falle  scheinen  sich  die  vorderen  Fasern  stärker  zusammenzuziehen 
als  die  hinteren. 


Wird  aber  ein  Sartorius  in  ein  kleines  viereckiges  Kästchen 
gelegt,  welches  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  angefüllt  ist  und 
der  Länge  nach  von  den  Strömen  eines  gewöhnlichen  Induktions- 
apparaten durchsetzt,  so  dreht  er  sich  in  der  Regel  um  die  hintere 
Seite;  bringt  man  ihn  aber  in  abgekühlte  Kochsalzlösung,  so  kehrt 
sich  die  Wirkung  um  und  er  dreht  sich  in  der  Regel  um  die 
vordere  Seit«,  so  wie  Aehnliches  auch  Hermann  an  seinen  ab- 
gekühlten Sartorien  beobachtet  hat  Aller  Wahrscheinlichkeit  sind 
die  dünnen,  (langsamen)  Fasern  in  der  Kälte  erregbarer  als  die 
ilicken,  (schnellen),  und  die  verschiedenen  Reizerfolge,  welche  man 
au  verschieden  tempern  ton  Muskeln  beschrieben  hat,  sind  höchst 
wahrscheinlich  der  Hauptsache  nach  auf  diese  durch  die  Temperatur 
veränderte  Erregbarkeit  jener  beiden  verschiedenen  Fasergattungen, 
die  sieh  in  jedem  Muskel  finden,  zurückzuführen. 
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Auch  kurz  (etwa  10  Minuten)  dauernde  Unterbindung  der  Iliaca 
erhöht  die  Erregbarkeit  der  dünnen  Fasern,  so  dass  derartig  des 
Blutzuflusses  beraubte  Sartorien  sich  häufiger  um  die  vordere  als 
die  hintere  Seite  drehen.  Die  Versuche  sind  vorläufig  leider  noch 
nicht  so  constant,  als  man  dies  wünschen  möchte.  Wenn  man  aber 
andererseits  bedenkt,  dass  jede  kleine  Verletzung  oder  Zerrung 
einiger  Muskelfasern,  sowie  namentlich  bei  stärker  wirkenden 
Lösungen  das  verschieden  schnelle  und  verschiedenartige  Eindringen 
dieser  Flüssigkeiten  die  Beizerfolge  beeinflussen,  ja  umkehren  kann, 
so  wird  man  sich  eben  vorläufig  mit  diesen  Erfolgen  zufrieden  geben 
müssen. 

Wenn  man  dann  weiter  entweder  die  dünnen  oder  die  dicken 
Fasern  allein  dem  Einfluss  chemischer  Beizmittel  aussetzt,  indem 
man  entweder  die  hintere  oder  die  vordere  Seite  eines  Sartorius 
mit  dünnem  Vaselin  bestreicht  und  derartig  behandelte  Muskeln  in 
die  Flüssigkeiten  versenkt,  so  drehen  sich  dieselben,  was  begreiflich 
ist,  zunächst  regelmässig  um  die  nicht  bestrichene  Fläche  und  ver- 
harren oft  lange  Zeit  in  dieser  Haltung.  Erst  wenn  das  Vaselin. 
rissig  wird  und  abspringt,  ändern  sie  die  Art  ihrer  Zusammen- 
ziehungen. Hierbei  zeigt  sich,  dass  die  Drehung  um  die  hintere, 
innere  Seite  gewöhnlich  eine  stärkere  ist,  als  um  die  äussere. 

Um  die  dünnen  oder  die  dicken  Fasern  möglichst. getrennt  zu 
reizen,  wurden  curarisirte  Sartorien  auch  auf  ihrer  vorderen, 
beziehungsweise  hinteren  Seite  einmal  mit  einem  in  starke  Sublimat- 
lösung getauchten  Pinsel  überstrichen,  dadurch  getödtet  und  dann 
schnell  in  physiologischer  Kochsalzlösung  abgespült  und  in  die 
reizenden  Flüssigkeiten  geworfen.  Die  Ergebnisse  waren  im  Wesent- 
lichen die  gleichen.  Die  vorderen,  dünneren  Fasern  rollten  den 
Muskel  nicht  oder  kaum  zusammen,  die  hinteren  krümmten  ihn 
dagegen  um  ihre  Seite. 

Sehr  hübsch  aber  werden  derartige  Versuche,  wie  mir  Herr 
Prof.  Grützner  mittheilt,  wenn  man  curarisirte  Sartorien  auf  ihrer 
vorderen,  beziehungsweise  hinteren  Seite  mit  feinem  Olivenöl  be- 
bestreicht und  dann  in  die  reizenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  in  eine  sehr 
schwache  Chloroformmischung  (so  weit  sich  dasselbe  in  physio- 
logischer Kochsalzlösung  auflöst),  hineinwirft.  Die  Muskeln  drehen 
sich  um  die  nicht  bestrichenen  Flächen,  aber  in  ganz  verschiedener 
Art  und  Geschwindigkeit. 

Verhältnissmässig   schnell    ziehen    sich   die   vorderen,    dünnen 
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Fasern  zusammen,  krümmen  den  Muskel  gewöhnlich  ein  wenig  Dach 
ihrer  Seite  oder  klappen  ihn  wie  ein  Taschenmesser  zusammen,  aber, 
was  höchst  merkwürdig  ist,  erschlaffen  nach  ganz  kurzer  Zeit,  etwa 
nach  einer  halben  Minute,  so  dass  der  Muskel  dann  wieder  schlaff 
daliegt,  wie  in  einer  ganz  harmlosen  Flüssigkeit.  Nach  längerer 
Zeit  kann  er  sich  dann  wieder  zusammenziehen,  und  zwar  gewöhnlich 
um  die  inneren  Fasern,  zu  denen  natürlich  die  Flüssigkeit  allmälig 
eindringt. 

In  der  Regel  viel  langsamer  ziehen  sich  dagegen  die  hinteren, 
dicken  Fasern  zusammen,  dafür  aber  um  so  stärker,  so  dass  dieser 
zweite  Muskel  nahezu  eine  geschlossene  Röhre  bildet,  während  der 
andere,  wie  gesagt,  flach  gekrümmt  ist 

Wenn  man  diese  Versuche  sieht,  so  kommt  man  unweigerlich 
zu  der  Anschauung,  dass  die  oben  beschriebenen  Nasen  auf  die  kurz* 
dauernde  Zusammenziehung  der  dünnen  Fasern,  und  dass  die  nach- 
trägliche, lang  dauernde,  spätere  Erhebung  auf  diejenigen  der  dicken 
Fasern  zu  beziehen  ist.  Man  wird  in  dieser  Meinung  bestärkt,  wenn 
man  die  oben  erwähnten  Versuchsergebnisse,  sowie  die  Nasen  nur 
bei  schwächeren  Lösungen  beobachtet.  Stärkere  wirken  gleich  zu 
gewaltig  und  zu  ausgebreitet. 

Dass  die  Bicipites  sehr  selten  die  Nasen  zeigen,  geht  auch  aus 
ihrem  Bau  hervor;  denn  dünne  und  dicke  Fasern  sind  in  diesem 
(übrigens  ziemlich  complicirt  gebauten)  Muskel  bunt  durcheinander 
gemischt,  isolirte  Actionen  einzelner  dünner  oder  dicker  Fasern  also 
viel  schwieriger  auslösbar. 
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tweder  an  der  Grenze  zwischen  Hohl- 
■  zwischen  letzteren  und  der  Kammer 
illen  in  geeigneter  Weise  entfernt'). 

wurden  an  kaltblütigen  Thieren  vorgenommen, 

Alimente  an  warmblütigen  Thieren,  worüber 

S.  212  u.  f.  zusamm zugestellt  wurde. 

»geführt  werden,  dass  schon  R.  Co  belli  (5) 

inchen  voroabm.    unter  den  vier  von  diesem 

die  erwähnt  zu  werden  verdienen  (S.  89  u.  f.). 

;ine  Ligatur  zwischen  Vorhöfen  und  Kammern 

die  ersten   setzten   die  Systolen   fort,   die   letzteren  zeigten  eine  wunn- 

"rtiae  "(vermicolare)   Bewegung.     Nach    Loslosung    der    Ligatur    begannen    die 

Ventrikel  mit  einer  gewissen  Regelmäsaigkeit  zu  schlagen,   die  aber  allsogleich 

fhorte   als  die  Ligatur  neuerdings  fest  zugezogen  wurde.    Nach  Anlegung  einer 

t  "  atur  auch  zwischen  Hohlvenen  und  Vorhöfen  standen  letztere  still. 

Bei  einem  Kaninchen  wurde  eine  feste  Ligatur  zwischen  Ilohlvenen  und 

v  rhöfen  angelegt,  allsogleich  stand  das  Herz  in  Diastole  still;  nach  Anlegung 

-        Ligatur  zwischen  Vorhöfen   und  Kammern  begannen  letztere  mehr   oder 

~niger  stark  zu  pulsiren,  je   nachdem  die  Ligatur  mehr  oder  weniger  stark 


angelegt- 


zugegen 


wurde. 


2)  Fr.  Golti  (4)  fahrte  die  Ligatur  mit  dem  Ligaturstabchen  von  Gräfe 
dieselbe  auch  leicht  entfernen  zu  können.    (S.  200.) 

l«I*i,  ArtWv  flr  Philologie.  Bd.  V6.  5 
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Man  hat  die  verschiedenen  Stellen  des  Herzens  von  der  Ein- 
mündung des  Sinus  in  die  Vorhöfe  bis  ein  wenig  oberhalb  der 
Furche,  welche  die  Vorhöfe  von  dem  Ventrikel  scheidet,  mit  scharfen 
Instrumenten  durchgeschnitten,  oder  dieselben  mit  einer  geeigneten 
Pincette  gequetscht,  um  den  physiologischen  Zusammenhang  auf- 
zuheben ,  oder  endlich  die  ganglienhaltigen  Herztheile  heraus- 
geschnitten. 

Die  Versuche  selbst  nahm  man  an  der  Luft  vor  und  in  einigen 
Fällen  auch  unter  Oel,  um  die  Einwirkung  jener  abzuhalten1). 

Zahlreich  und  in  sehr  verschiedener  Weise  abgeändert  sind  die 
Versuche,  die  mit  jenem  Herzpräparat  vorgenommen  wurden,  das 
man  kurzweg  die  Herzspitze  nennt. 

Es  liegen  weiter  die  Versuche  Volkmann's  (1)  an  Frosch- 
herzen  vor,  bei  welchen  die  von  den  Vorhöfen  getrennte  Kammer 
der  Länge  nach  allmälig  eingeschnitten  und  das  Verhalten  der  ein- 
zelnen Theile  beobachtet  wurde.  Volkmann  (S.  427)  beschreibt 
seine  Versuche  folgendermassen  : 

„Nachdem  ich  bei  einem  Froschherzen  Vorhöfe  und  Kammern 
mit  der  Scheere  getrennt  hatte,  pulsirten  beide  lebhaft,  obschon  dis- 
harmonisch fort.  Ich  machte  nun  von  der  Basis  der  Kammern  gegen 
die  Spitze  hin  einen  Einschnitt,  welcher  etwa  bis  auf  1U  von  der 
Länge  des  Ventrikels  eindrang.    Da  dies  der  Pulsation  keinen  Ein- 


E.  Zennaro  (6)  hat  ebenfalls  bei  den  später  anzufahrenden  Versuchen  an 
Fröschen  dieselbe  Methode  angewendet. 

Eine  feste  Ligatur  bedingt  eine  Quetschung  der  Weichtheile  und  Goltz 
(S.  200)  konnte  mit  Recht  noch  Folgendes  hinzufügen:  „Der  organische  Zusammen- 
hang der  gequetschten  Weichtheile  wird  durch  die  Fortnahme  der  Ligatur  nicht 
wieder  hergestellt" 

1)  Fr.  Goltz  (4)  S.  195  u.  f.  war  der  Erste,  welcher  die  Ligatur  mit  dem 
Gräfe 'sehen  Ligaturstäbchen,  wie  auch  die  Schnitte  unter  Oel  ausführte. 
R.  Co  belli  (5)  und  E.  Zennaro  (6)  haben  ebenfalls  mehrere  Versuche  unter 
Oel  vorgenommen. 

R.  Co  belli  experimentirte  nicht  bloss  an  Fröschen,  sondern  auch  an 
Schildkröten.  Nach  Entfernung  des  Schildes  ohne  Verletzung  des  Pericardiums 
wurde  um  das  Thier  aus  Thon  ein  Wall  derart  gebildet,  dass  der  Kopf,  die  vier 
Extremitäten  und  der  Schweif  aus  demselben  hervorragten,  und  die  so  entstandene 
Höhle  mit  Oel  gefüllt,  so  dass  die  Eingriffe  auf  das  Herz  unter  dieser  Flüssigkeit 
vorgenommen  werden  konnten.    (S.  58,  59.) 

E.  Zennaro  (S.  33  u.  38)  hebt  hervor,  dass  Oel  für  das  Herz  keine  un- 
schädliche Flüssigkeit  ist 


tttm^ 
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trag  that,  so  verlängerte  ich  den  Schnitt  bis  in  die  Mitte  der  Kammer. 
*Auch  jetzt  noch  zeigte  sich  eine  vollständige  Contraction  der  ge- 
dämmten Muskelmasse,  doch  bildete  der  zur  linken  Seite  der  Schnitts 
liegende  Theil  eine  Art  Vorschlag.  Hierauf  verlängerte  ich  den 
Schnitt  bis  zur  Tiefe  von  */*,  und  auch  jetzt  noch  pulsirte  der  ganze 
Ventrikel,  nur  folgte  die  Parthie  der  rechten  Seite  noch  etwas  später 
dem  Vorschlag  der  linken.  Ich  verlängerte  nochmals  den  Schnitt, 
nur  um  sehr  wenig,  da  erfolgten  mehrere  Gontractionen  der  linken 
Seite,  ohne  dass  die  rechte  daran  Theil  genommen  hätte.  Später 
begaun  zwar  auch  die  rechte  Seite  zu  pulsiren,  aber  in  einem  lang- 
sameren Rhytmus.  Als  ich  zuletzt  die  beiden  nur  noch  wenig  zu- 
sammenhängenden Hälften  vollkommen  trennte,  pulsirte  die  linke 
beträchtlich  schneller  als  die  rechte.  —  Diese  linke  Ventrikelpartie 
behandelte  ich  nun  genau  ebenso,  wie  vorher  die  ganze.  Ich  schnitt 
nämlich  von  der  Basis  gegen  die  Spitze  hin  ein,  und  verlängerte  den 
Schnitt  allmälig  immer  mehr.  Auch  diesmal  wurde  die  Harmonie 
der  Bewegung  anfangs  nicht  gestört,  als  ich  aber  den  Schnitt  bis  [zu 
«inem  gewissen  Punkte  fortgeführt  hatte,  hörte  plötzlich  die  eine 
Hälfte  des  Muskelstückes  ganz  auf  zu  pulsiren,  und  die  verschwundene 
Pulsation  kehrte  auch  nicht  wieder.  Beizte  ich  die  selbständig  pul- 
sirende  Seite,  so  contrahirte  sie  sich  augenblicklich,  aber  ohne  Theil- 
nahme  der  anderen,  reizte  ich  die  ruhende  Seite,  so  contrahirte  sich 
nicht  nur  diese,  sondern  auch  die  erstere  augenblicklich.  Es  fand 
Also  Reflex  statt.  Als  ich  beide  Theile  vollständig  getrennt  hatte, 
pulsirte  der  eine  langsam  fort,  der  andere,  vollkommen  ebenso 
grosse,  ruhte,  wenn  er  nicht  durch  äussere  Reize  zu  Bewegungen 
veranlasst  wurde.  Aber  immer  folgte  auf  einen  Reiz  nur  Eine  Con- 
traction. —  Ich  wiederholte  diesen  Versuch  mit  der  Modification, 
dass  ich  an  einem  Ventrikel  statt  von  der  Basis  gegen  die  Spitze, 
umgekehrt  von  der  Spitze  gegen  die  Basis  einschnitt.  Der  Erfolg 
blieb  im  Wesentlichen  derselbe." 

v.  W  i  1 1  i  c  h  (3)  nahm  an  Froschherzen  Versuche  vor ,  die  hier 
zu  erwähnen  sind1).  Nach  sorgfältiger  Trennung  der  Kammer  von 
den  Atrien  fährt  die  rhythmische  Thätigkeit  der  ersten,  wenn  auch 
etwas  träger  fort.    Werden  schichtweise,  von  der  Spitze  anfangend, 


1)  Die  Abhandlung  von  v.  Witt  ich  lag  mir  nicht  vor,  und  die  hier  mit- 

getheilten  Angaben  sind  wörtlich  aus  He  nie' 8  und  Meissner' s  Jahresb.  über 

die  Fortschritte  der  Anat.  und  Physiol.  im  Jahre  1859  S.  525  entnommen. 

5* 
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Stöcke  abgeschnitten,  so  pulsiren  die  auf  Seiten  der  Spitze  gelegene» 
Theile  nicht  mehr,  wohl  aber  die  auf  Seiten  der  Atrioventricular- 
klappen.  Auch  wenn  seitliche  Einschnitte  in  den  Bpitzenlosen  Ven- 
trikel gemacht  werden,  pulsirt  der  obere  Theil  nicht  selten  mit  be- 
schleunigtem Rhythmus  fort,  so  lange  nur  die  beiden  Hälften,  vordere 
und  hintere  Wand,  durch  einen  schmalen  Muskelring  oben  zusammen- 
hangen. "Wird  die  vordere  Wand  vollständig  von  der  hinteren  ge- 
trennt, so  bleiben  die  Atrioventricularklappen  an  der  hinteren,  und 
nur  diese  pulsirt  beschleunigt  fort,  die  vordere  contrahirt  sich  nur 
bei  directer  Heizung.  Wird  endlich  von  der  Innenfläche  der  hinteren 
Wand  jene  mittlere,  grauweissliche  Stelle,  die  nachweisslich  Ganglien 
und  Nerven  enthält,  entfernt,  so  hört  alle  Pulsation  auch  der  hinteren 
Wand  augenblicklieb  auf,  sie  contrahirt  sich  auch  nur  noch  auf 
äusseren  Reiz. 

Engelmann  (9)  hat  die  Herzkammer  des  Frosches  in  Stücke 
zerschnitten,  die  durch  eine  schmale  Brücke  von  Muskelsubstanz 
zusammenhingen.  Nach  Reizung  eines  dieser  Stackchen  contrahiren 
sich  nach  einander  auch  die  anderen,  und  wenn  ein  Stück  der 
Kammer  noch  mit  der  klopfenden  Vorkammer  zusammenhängt,  dann 
contrahirt  sich,  wenn  das  Leitungsvermögen  überall  wieder  hergestellt 
ist,  nach  jeder  Vorkammersystole  zuerst  dieses  Stück,  dann  das 
hieran  grenzende  u.  s.  f. 

Dieser  Versuch  Engelmann's  erfuhr  durch  H.  Aubert(ll) 
eine  Abänderung.  Die  Herzkammer  des  lebenden  Frosches,  wie 
auch  jene  des  isolirten  aber  mit  einer  0,6  "/eigen  Kochsalzlösung 
gespeisten  Herzens  wurde  durch  zwei  geeignete  Quetschungen  in 
drei  über  einander  liegende  Abtheilungen  getheilt,  die  noch  an  den, 
Kammerrändern  durch  Muskelfasern  mit  einander  in  Verbindung 
standen.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  war  im  Allgemeinen  über- 
einstimmend mit  jenem,  das  Engelmann  erhalten  hatte. 

W.  T.  Porter  hat  in  zwei  Abhandlungen  interessante  Ver- 
suche an  den  durch  geeignete  Versorgung  mit  Blut  schlagend  er- 
haltenen Säugethier-(Katzen-  und  Hunde-)Herzen  vorgenommen,  die 
hier  nur  kurz  angedeutet  werden  können,  mit  gleichzeitiger  An- 
führung der  daraus  gezogenen  Schlussfolgerungen '). 


1)  Als  ich  vor  einigen  Monaten  meine  vorläufige  Mitteilung  veröffentlichte, 
lag  mir  nur  die  erste  Abhandlung  W.  T.  Porter'a  vor.  Ich  bedauere,  dase  ich, 
um  kurz  zu  sein,  die  zwei  ersten  (S.  392)  von  Porter  beschriebenen  Ventuche 
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Zwei  in  der  ersten  Abhandlung  (14)  mitgetheilte  Versuche  sind 
in  der  Note  wörtlich  angeführt;  andere  zeigen,  dass  einzelne  Yen- 
trikeltheile  zu  pulsiren  fortfahren,  wenn  dieselben  noch  von  den 
ihnen  entsprechenden  Arterien  versorgt  werden;  so  schlägt  ein  Ven- 
trikeltheil  nach  vollständiger  (completely)  Entfernung  des  inter- 
veutriculären  Septums  und  der  Vorhöfe  (S.  393)  weiter,  wie  auch 
die  abgetrennte  Herzspitze  (S.  394  und  395)  oder  ein  Ventrikeltheil 
in  der  Nähe  der  Herzspitze,  der  mit  dem  Herzen  nur  durch  einen 
einige  Millimeter  langen  Pericardiumstreifen  in  Verbindung  war  und 
in  welchem  sich  die  Arterie  und  die  diese  begleitende  Vene  be- 
fanden. Der  Perikardialstreifen  war  von  Muskelfasern  frei  (S.  400 
und  401). 

Die  wichtigsten  Schlussfolgerungen  sind:  Die  Ursache  der  (Ko- 
ordination, möge  dieselbe  sein,  weicht  sie  wolle  (whatever  it  may  be 
S.  394  und  403)  ist  in  allen  Theilen  des  Ventrikels  vorhanden;  die 
Integrität  des  ganzen  Ventrikels  ist  für  die  coordinirten  Contractionen 
«ines  Theiles  desselben  nicht  wesentlich  (S.  394  und  403)  und  die 
Spitze  des  Sftugethierherzens  besitzt  eine  spontane  rhythmische  Con- 
tractilität  (S.  396  und  403). 

In  der  zweiten  (15)  vor  einigen  Wochen  erschienenen  Abhand- 
lung beschreibt  W.  T.  Porter  andere  Versuche  an  Säugethierherzen. 
An  der  vom  Basaltheil  getrennten  und  vom  Blut  durchströmten 
Spitze  (the  apical  half)  wurden  ähnliche  Einschnitte  angelegt,   wie 


zusammenzog  und  das  Wort  „almost"  unberücksichtigt  Hess,  welches  von  W.  T. 
Porter  im  Beginne  der  Beschreibung  des  zweiten  Versuches  gebraucht  wurde. 
Um  ein  Missverstandniss  zu  verhüten,  führe  ich  nun  die  zwei  in  meiner  vor- 
läufigen Mittheilung  nur  angedeuteten  Versuche  wörtlich  an: 

„The  isolated  heart  of  a  cat  (4)  was  made  to  resume  its  regulär  contractions 
by  feeding  the  coronary  arteries  through  the  aorta  with  defibrinated  cat's  blood. 
While  the  heart  was  in  füll  play  the  right  ventricle  was  separated  from  the  left 
and  the  interventricular  septum  cut  out.  Both  right  and  left  ventricles  continued 
their  rhythmic  contractions." 

„Thwo  days  later  a  more  extended  experiment  was  made.  A  cat's  heart 
was  cut  out  of  the  body  and  fed  through  the  coronary  arteries  with  cat's  blood 
diluted  with  0,8  percent  sodium  chloride  Solutions.  Co-ordinated  contractions  was 
«ecured.  The  right  ventricle  was  tben  almost  wholly  separated  from  the  left, 
yet  both  ventricles  continued  to  beat  in  unison.  The  interventricular  septum  was 
now  extirpated.  Still  both  ventricles  continued  to  beat.  On  slitting  each  ventri- 
kulär portion  from  apex  to  base,  the  incisions  being  carried  almost  to  the  auricles, 
the  four  pieces  beat  synchronously." 
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mann  an  Froschventrikeln  gethan  hat;  auch  die  Ergebnisse 
dieselben.  (Engelmann's  zigzag  incisions  were  also  tried 
heart  with  coinplet  success.  S.  132.)  Ausserdem  (S.  134  u.  f.) 
es  W.  T.  Porter  an  künstlich  mit  Blut  durchströmten  Katzen- 
den rechten  Ventrikel  durch  Einschnitte  parallel  zur  vorderen 
r  hinteren  interventriculären  Furche  von  dem  linken  zu 
;  die  grosse  natürliche  Verbindung  des  isolirten  Theiles  der 

Kammer  mit  den  Vorhöfen  blieb  aber  unberührt.  Unmittel- 
:h  vollständiger  Isoliruug  des  rechten  Ventrikels  von  dem 
begann  der  erste  in  langsamerem  Rhythmus  zu  schlagen, 
dere  Theil  des  Herzens  setzte  seine  Contractionen  in  der 
i  Weise  (at  the  old  rate)  fort,  auf  jede  Vorhofssystole  folgte 
atriculäre  Systole. 

s  dem  in  dieser  zweiten  Abhandlung  mitgeth  eilten  Versuche 
ort  er  folgende  Schlüsse:  Der  Synchronismus  der  Ventrikel 
igethierherzens  hängt  nicht  von  Nervenzellen  ab  und  wird 
einlich  durch  musculäre  und  nicht  durch  nervöse  Verbindungen 
Iten.  Der  Synchronismus  der  ventriculären  Contractionen  ist 
ne  Function  der  Vorhöfe,  sondern  er  wird  von  den  Ventrikeln 
«sorgt  (menaged).    (S.  136.) 

eine   Quetschung  den  physiologischen  Zusammenhang  der 

und  Nervenfasern  aufhebt,  so  habe  ich  das  nicht  heraus- 
;tene  Froschherz  mit  einer  Klemmpincette  mehr  oder  weniger 

zu  seiner  Längsachse  gequetscht;  die  Kammer  wurde  hier- 
iwei  meistens  ungleich  grosse  Abschnitte  getbeilt,  welche  wohl 
isch  (organisch),  nicht  aber  physiologisch  zusammenhiengon. 
rwurf  dieser  Abhandlung  ist  eben,  die  Erscheinungen  zu 
n,  welche  die  zwei  Kammerabschnitte  nach  einer  solchen 
>gischen  Trennung  darbieten;  ich  habe  jedoch  das  Bewusst- 
ie  Frage  nicht  erschöpft,  sondern  nur  einige  Anhaltspunkte 
tere  Beobachtungen  geliefert  zu  haben. 

gelingt  wohl  in  seltenen  Fällen,  die  Quetschung  genau  parallel 
igsachse  des  Ventrikels  anzulegen,  meistens  verläuft  dieselbe 
on  einem  Punkte  eines  Kammerrandes  zu  einem  der  Basis, 
er  den  Gegensatz  zwischen  der  bis  jetzt  allein  angewendeten 
Abklemmung  des  Herzens,  die  dasselbe  in  zwei  über  einander 
i  Theile  physiologisch  trennt  und  der  von  mir  gebrauchten 
mung  deutlicher  hervortreten  zu  lassen ,  nenne  ich  letztere 
2  Längsquetschung.    Ausserdem  wird  anstatt  der  langen,  aber 
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richtigen  Ausdrücke  rechter  und  linker  Ventrikelabschnitt  in  den 
Versuchsprotokollen  die  Kürzung  R.  V.  und  L.  V.  verwendet  werden. 

Die  Versuche  sind  ausschliesslich  an  schwach  curaresirten  Fröschen 
vorgenommen  worden.  Bekanntermassen  beeinträchtigen  geringe 
Mengen  dieses  Giftes  die  Herzbewegungen  nicht.  Die  absolute  Ruhe 
der  Thiere  war  nothwendig,  um  die  Beobachtungen  durch  deren 
Bewegungen  nicht  zu  stören. 

Nach  Blosslegung  des  Herzens  und  nach  Durchschneidung  der 
Vena  cardiaca  Hess  ich  meistens  das  Thier  für  einige  Minuten  in 
Ruhe  und  benutzte  oft  diese  Zeit,  um  die  Herzschläge  zu  zählen. 
Die  angedeuteten  Operationen  lassen  sich  sehr  oft  ohne  eine  nennens- 
werthe  Blutung  ausführen. 

Die  Kammer  wurde  nachher  mit  einer  spitzigen  Pincette  behut- 
sam ziemlich  oberflächlich  gefasst  und  das  Herz  etwas  gehoben. 
Auch  dieser  Eingriff  lässt  sich  ohne  wesentliche  Beschädigung  der 
Herzmusculatur  ausführen.  Wenn  auch  in  seltenen  Fällen  dabei 
eine  unbedeutende  Verletzung  stattfand,  die  sich  in  Form  einer 
kleinen  Blutbeule  zeigte,  beeinträchtigte  dieselbe  weder  die  Herz- 
bewegungen, noch  die  Versuchsergebnisse. 

An  dem  aufgehobenen  Herzen  wurden  die  abgerundeten  Arme 
der  Klemmpincette  angelegt.  Indem  ich  nun  einen  schwachen  Zug 
an  dem  gehaltenen  Herzen  ausübte  und  die  Klemmpincette  gleich- 
zeitig etwas  nach  oben  schob,  war  es  möglich,  falls  es  beabsichtigt 
wurde,  den  vorn  liegenden  Pincettearm  bis  nahe  an  den  Ursprung 
der  beiden  Aorten  und  den  hinten  sich  befindenden  bis  nahe  an  die 
Wand  des  Hohlvenensinus  zu  schieben,  ohne  letzteren  zu  verletzen. 

Nachdem  durch  leises  Zusammendrücken  der  Klempipincette  das 
Ausschlüpfen  des  Herzens  verhindert  war,  wurde  die  spitzige  haltende 
Pincette  entfernt  und  die  klemmende  Pincette  für  mehrere  Secunden 
kräftig  zusammengepresst. 

Bei  der  Glattheit  der  Pincettenarme  und  bei  einem  so  beweg- 
lichen und  seine  Gestalt  stets  verändernden  Organ,  wie  das  Herz, 
hat  man  es  selten  in  der  Gewalt,  die  Quetschung  genau  in  der  ge- 
wünschten Richtung  anzubringen.  Es  kann  wohl  vorkommen,  dass 
das  Zusammenpressen  nicht  jedes  Mal  gleich  kräftig  ausgeübt  wird, 
wie  auch  nicht  zu  übersehen  ist,  dass  jener  Herztheil,  der  sich  nahe 
den  Pincettespitzen  befindet,  eine  etwas  stärkere  Quetschung  erleiden 
muss  als  jener,  der  sich  an  der  Pincette  mehr  nach  hinten  zu  be- 
findet (s.  später  S.  69). 
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Die  Versuche  wurden  oft  wiederholt,  um  die  erhaltenen  Ergeb- 
nisse unter  einander  vergleichen  zu  können. 

Die  eben  erwähnten  Gründe  veranlassten  mich,  die  Protokolle 
von  mehreren  Versuchen  mitzutheilen  und  die  Sectionsbefunde  hinzu- 
zufügen. 

Bei  Versuchen,  in  denen  man  es  wünscht ,  ist  es  stets  mög- 
lich, die  Elemmpincette  so  anzulegen,  dass  ihre  abgerundeten  Spitzen 
entweder  bloss  bis  zur  Kammerbasis  reichen,  oder  auch  mehr  oder 
weniger  die  Vorhöfe  treffen.  Diese  letzten  Umstände  lassen  sich 
leicht  auch  während  der  Abklemmung  berücksichtigen. 

Nach  Entfernung  der  Klemmpincette  erkennt  man  an  den  Ven- 
trikelwänden leicht  die  Richtung  der  angebrachten  Quetschung. 

Es  wurde  in  den  meisten  Fällen  nur  eine  einzige,  manchmal 
im  Verlaufe  des  Versuches  noch  eine  zweite  Längsquetschung  an- 
gelegt. 

Die  graphische  Methode  kam  nicht  in  Anwendung,  dagegen 
wurde  in  kürzeren  oder  längeren  Zeitintervallen  die  Zahl  der  Sys- 
tolen beider  Kammerabschnitte  und  der  Vorhöfe  innerhalb  einer  halben 
Minute  ermittelt. 

Jeder  Versuch  dauerte  meistens  so  lange,  bis  das  Herz  in  Folge 
des  Todes  des  Thieres  stillstand,  oder  bis  die  Frequenz  seiner  Puls- 
schläge so  abgenommen  hatte,  dass  man  wohl  voraussetzen  konnte, 
dieselben  würden  in  der  nächsten  Zeit  vollständig  aufhören. 

Die  Herzbewegungen  dauerten  manchmal  nur  wenige  Stunden, 
sehr  häufig  aber  auch  zwei  bis  drei  Tage. 

Die  operirten  Thiere  bewahrte  ich  in  einer  feuchten  Kammer 
auf  und  nahm  sie  nur  während  der  einzelnen  Beobachtungen  aus 
derselben  heraus. 

Nach  Vollendung  des  Versuches  stellte  ich  an  dem  heraus- 
geschnittenen Herzen  die  Lage  und  die  Richtung  der  angebrachten 
Quetschung  fest,  nur  an  pigmentreichen  Herzen  war  diese  Ermittelung 
nicht  leicht.  In  manchen  Fällen  liess  sich  auch  an  den  Vorhöfe- 
wänden eine  Andeutung  der  Quetschung  erkennen.  Dasselbe  gilt 
auch  für  jene  Fälle ,  bei  welchen  ausser  der  Längsquetschung  auch 
eine  quere  Quetschung  an  einer  beliebigen  Stelle  des  Herzens  an- 
gelegt wurde. 

Die  Herzen  wurden  in  einer  10°/oigen  Chloralhydratlösung 
conservirt,  um  selbe  nötigenfalls  später  nochmals  untersuchen  zu 
können. 
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Wie  schon  erwähnt,  lebten  manche  Frösche  nach  einer  so  ein- 
greifenden Operation  zwei  bis  drei  Tage,  und  manchmal  geschah  es, 
dass  in  der  Zwischenzeit  die  Thiere  sich  von  der  schwachen  Curare- 
sirung  vollkommen  erholten  und  in  ihrer  natürlichen,  sitzenden  Lage 
in  der  feuchten  Kammer  vorgefunden  wurden. 

An  der  gequetschten  Stelle  haben  gewiss  pathologische  Processe 
begonnen,  worüber  recht  interessante  Beobachtungen  von  Merkel 
und  Thierfelder  S.  383  (11)  vorliegen.  Diese  untersuchten  die 
Gegend  der  gequetschten  Stelle  bei  Abklemmung  der  Herzspitze, 
wenn  die  Frösche  eine  sehr  verschieden  lange  Zeit  am  Leben  er- 
halten wurden. 

Bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  ist  noch  der  weitere  Umstand 
zu  berücksichtigen,  dass  eine  grosse  klaffende  Wunde  vorhanden  ist, 
da,  um  das  Herz  zu  beobachten,  das  Sternum  und  das  Episternum 
-abgetragen  wurden. 

Wenn  auch  in  vielen  Fällen  keine  nennenswerthe  Blutung  -ein- 
trat, so  geschah  es  doch  manchmal,  dass  im  Verlaufe  der  Beobach- 
tung manche  Gefässe  zu  bluten  anfingen  und  nach  einer  bald  kürzeren, 
bald  längeren  Zeit  Blutcoagula  um  das  Herz  sich  fanden,  die  theils  mit 
der  Pincette,  theils  mit  einem  schwachen  Wasserstrahl  entfernt  wurden. 

In  Folge  der  Curaresirung  hört  die  Lungenrespiration  auf,  und 
das  Blut  ist  gewiss  sauerstoffarmer  als  in  normalem  Zustande. 

Es  sei  endlich  auch  erwähnt,  dass  das  Herz  der  Lufteinwirkung, 
somit  einem  ungewohnten  Reiz,  ausgesetzt  bleibt. 

Da  aber  das  herausgeschnittene  Froschherz  stundenlang  weiter 
pulsiren  kann,  so  glaube  ich,  dass  die  eben  erwähnten  Umstände 
die  Hauptergebnisse  dieser  Untersuchung  nicht  wesentlich  beein- 
trächtigen, um  so  mehr,  als  die  Erscheinungen  meistens  bis  zu  Ende 
eines  Versuches  sich  ziemlich  gleich  bleiben. 

Die  in  Folgendem  mitzutheilenden  Beobachtungen  lassen  sich 
in  drei  grosse  Abtbeilungen  gliedern: 

I.  Anlegung  einer  Längsquetschung  des  Herzens,  welche  auch 
die  Vorhöfe  trifft,  wodurch  die  Herzkammer  in  zwei,  meistens  un- 
gleich grosse  Abschnitte  getheilt  wird. 

IL  Anbringung  einer  Längsquetschung  wie  sub  I,  und  nach  einer 
verschieden  langen  Zeit  entweder 

A)  Anlegung  einer  halbseitigen  queren  Quetschung  zwischen 
Torhöfen  und  Kammer,  oder 

B)  Anlegung  einer  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen. 
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rasch,   der  andere  weniger  rasch  die  normale  Schlagzahl  und  der 
Synchronismus  ist  hergestellt. 

Es  kommt  weiter  vor,  dass  beide  Ventrikelabschnitte  bald  nach 
Anlegung  der  Längsquetschung  ein  mehr  oder  weniger  deutliches 
Alterniren  ihrer  Systolen  zeigen,  nach  einiger  Zeit  tritt  entweder 
Synchronismus  der  beiden  Ventrikelabschnitte  auf,  oder  es  stellt  sich 
jene  anomale  Form  ein,  die  nun  erwähnt  werden  soll. 

Die  zwei  Ventrikelabschnitte  beginnen  die  Systole  nicht  gleich- 
zeitig, sondern  zuerst  der  eine,  worauf  bald  der  andere  folgt  und 
beide  gehen  dann  gleichzeitig  in  Diastole  über.  Dieser  Zustand 
dauert  oft  nur  eine  Weile,  worauf  dann  der  Synchronismus  eintritt. 

Endlich  geschieht  es  auch,  dass  beide  Kammerabschnitte  un- 
mittelbar nach  der  Längsquetschung  ganz  synchronisch  pulsiren,  und 
der  Ventrikel  sich  so  verhält,  als  ob  gar  keine  Quetschung  statt- 
gefunden hätte. 

In  dieser  kurzen  Schilderung  sind  schon  grossentheils  die  Er- 
gebnisse der  bald  zu  beschreibenden  Versuche  enthalten,  weil  die 
erwähnten  Erscheinungen  bis  zum  Tode  des  Thieres  dauern  können. 

Um  das  bald  frühere,  bald  spätere  Auftreten  des  Synchronismus 
der  zwei  Ventrikelabschnitte  zu  erklären,  könnte  man  annehmen, 
dass  ihre  gegenseitige  physiologische  Verbindung  durch  die  Längs- 
quetschung irgendwo  nicht  getrennt  wurde,  sondern  bloss  eine  bald 
vorübergehende  Beschädigung  stattfand.  Eine  eingehende  mikro- 
skopische Untersuchung  der  verletzten  Herzen  hätte  darüber  Klar- 
heit verschaffen  können.  Zu  einer  solchen  Untersuchung  konnte  ich 
mich  nicht  entschliessen ,  weil,  wie  folgende  Erörterungen  darthun 
werden,  die  beiden  Ventrikelabschnitte  nach  einer  regelrecht  an- 
gelegten Längsquetschung  in  keiner  physiologischen  (organischen) 
Verbindung  sich  befinden  können. 

Es  wurde  nämlich  jedesmal  ermittelt,  ob  vielleicht  irgend  eine 
unbeschädigte,  oberflächliche  Partie  der  Herzmuskelfasern  an  jener 
Stelle  des  Ventrikelrandes,  an  welcher  die  an  der  vorderen  und  die 
an  der  hinteren  Kammerfläche  vorhandene  Längsquetschung  zusammen- 
hängen müssen,  makroskopisch  sichtbar  wäre. 

Zur  besonderen  Besichtigung  der  eben  bezeichneten  Stelle  wurde 
ich  durch  folgende  Ueberlegung  geleitet. 

Wenn  man  nämlich  die  Klemmpincette  zusammenpresst ,  so 
kommen,  wie  schon  oben  erwähnt,  deren  Spitzen  früher  zur  Be- 
rührung, als  der  hintere  Theil.    Es  ist  somit  möglich,  dass  auch  bei 


70  *•  ▼-  YiBtsefcga«: 

starkem  Zusammenpressen  der  Pineette,  wenn  ach  das  Herz  zwischen 
deren  Annen  befindet,  der  Ventrikelrand,  welcher  nach  hinten  zu 
stehen  kommt,  eine  geringere  Quetschung  erfahre  als  die  Ventrikel- 
und  Vorhöfetheile ,  die  sich  den  Spitzen  nähfr  befinden.  Bei  der 
Nekroskopie  des  Herzens  habe  ich  desshalb  stets  nachgesehen,  ob  die 
an  der  vorderen  und  an  der  hinteren  Ventrikelfläche  sichtbare  Längs- 
quetschung an  dem  betreffenden  Ventrikelrande  thatsächlich  ver- 
einigt war. 

Es  sei  weiter  hier  kurz  angedeutet,  dass  der  nach  einer  Längs- 
quetschung bestehende  Synchronismus  der  beiden  Ventrikelabschnitte 
in  den  allermeisten  Fällen  bei  Anlegung  einer  halbseitigen  queren 
Quetschung  im  Sulcus  atrioventricularis  oder  in  dessen  Nähe  auf- 
geboten werden  kann  (vgl.  sp.  S.  89  u.  f.). 

Diese  eben  erwähnten  Versuche  zeigen,  dass  der  bestandene 
Synchronismus  der  beiden  Ventrikelabschnitte  weder  durch  eine 
äussere,  noch  durch  eine  innere  vorhandene  physiologische  (organische) 
Verbindung  der  Kammermuskelfasern  bedungen  sein  kann.  In  manchen 
('allen  tiberzeugte  ich  mich,  dass  die  Längsquetschung  auch  an  der 
Innenfläche  des  Herzens  deutlich  sichtbar  war. 

I.  2. 

Wenn  es  auch  aus  den  oben  besprochenen  Gründen  sehr  selten 
gelingt,  bei  Anlegung  einer  Längsquetschung  nach  Wunsch  bestimmte 
anomale  Bewegungen  eines  Kammerabschnittes  hervorzurufen,  so  ist 
<>h  doch  möglich,  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  zu  beobachten, 
dass  viele  Abstufungen  zwischen  dem  oben  kurz  geschilderten  Falle, 
bei  welchem  in  Folge  einer  Länjjsquetschung  weder  die  Zahl,  noch 
der  Synchronismus  der  Systolen  beider  Ventrikelabschnitte  eine 
Aenderung  erführt,  und  jenem,  bei  welchem  ein  Kammerabschnitt 
stunden-  und  sogar  tagelang  unbeweglich  ist,  vorkommen. 

In  Folgendem  sollen  wohl  mehrere  Beispiele  von  anomaler 
HyHtolenzahl  eines  Vontrikelabschnittes  mitgetheilt  werden,  aber  ich 
kann  anderseits  die  nicht  unbegründete  Vermuthung  aussprechen, 
<Iumh  bei  Wiederholung  der  Beobachtungen  mit  einer  Längsquetschung 
noch  andere  Formen  von  anomalen  Pulsationen  beobachtet  werden 

können. 

Der  UeberHiehtliehkeit  wegen  theilte  ich  die  nun  anzuführenden 

Vermiohe  in  Gruppen. 
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I.  2  a. 

Nach  einer  Längsquetschung  beginnt  die  Systole  in  beiden  Kammer- 
abschnitten nicht  gleichzeitig,  die  Diastole  wird  aber  gleichzeitig  oder 
fast  gleichzeitig  vollendet. 

Y ersuch  I. 

16.  Juni  1898. 

4  h  Oü'  Nachm.    Curaresirung  des  Frosches. 

17.  Juni  1898. 

12h  03'  Beginn,  12h  06'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens.  Kleine  Blutung; 
im  Sulcus  atrioventricularis  ist  Fett  vorhanden. 

12h  07'  und  12h  10'  das  Herz  in  Vi  Min.  18,  19  Systolen. 

12h  13/.  Längsquetschung  bis  nahe  dem  Ursprünge  der  Aorten.  Während 
der  Quetschung  pulsirten  beide  Ventrikelabschnitte,  nachher  R.V.:  schöne — 
L.  V.:  weniger  schöne  Systolen. 

12h  38'  (0  St.  25  Min.)1).  Beide  V.  in  V*  Min.  18,  18,  19  Pulse.  —  Zuerst 
deutliche  Systole  des  R.  V.,  gleich  darauf  beginnt  die  Systole  des  L.  V.  > 
es  gibt  schliesslich  einen  Moment,  in  welchem  beide  V.  sich  gleichzeitig 
in  Diastole  befinden. 

3h  20'  (3  St  07  Min.).  Beide  V.  in  Vi  Min.  17,  17,  17,  17  Systolen.  —  Die 
Systole  der  Vo.  beginnt  die  Schlagfolge,  darauf  Systole  des  R.  V.,  welche 
wie  eine  normale  erfolgt,  und  bei  welcher  derselbe  sich  vollständig  von 
Blut  entleert;  nun  Systole  des  L.  V.,  die  aber  etwas  langsamer  erfolgt, 
und  bei  welcher  derselbe  nicht  vollständig  vom  Blut  sich  zu  entleeren 
scheint;  die  Diastole  des  R.  V.  hat  schon  während  der  Systole  des  L.  V. 
begonnen;  nun  beide  V.  in  Diastole,  ihre  vollständige  Füllung  mit  Blut 
geschieht  erst  bei  der  nun  folgenden  Systole  der  Vo. 

Um  3h  48'  und  um  5  h  56'  (5  St.  43  Min.)  werden  genau  dieselben  Erscheinungen 
beobachtet. 

18.  Juni  1898. 

7  h  09'  (18  St.  56  Min.).  Beide  V.  in  Vi  Min.  14,  15,  14,  15  Systolen.  —  Alle 
Herztheile  verhalten  sich  genau  so  wie  gestern  nachm.,  nur  die  Systole 
des  L.  V.  ist  etwas  kräftiger. 

11h  53'  (23  St.  40  Min.).  Die  Vo.  und  beide  V.  in  Vi  Min.  15,  15,  15,  16 
Systolen.  —  Zuerst  Systole  der  Vo.,  wodurch  die  beiden  V.  noch  mehr 
diastolisch  erweitert  werden;  Systole  des  R.  V.,  durch  welche  vielleicht 
etwas  Blut  in  den  diastolisch  erweiterten  L.  V.  getrieben  wird;  nun 
Systole  des  L.  V.,  es  wird  etwas  Blut  in  den  R.  V.  getrieben,  und  nun 
Diastole  beider  V. 

Die  Systole  des  R.  V.  erfolgt  etwas  rascher  als  jene  des  L.  V.,  diese 
scheint  verlangsamt  zu  sein. 


1)  Nach  der  Angabe  der  Zeit,  zu  welcher  jede  Beobachtung  vorgenommen 
wurde,  ist  in  Klammern  oft  auch  die  Zeit  in  Stunden  und  Minuten  angegeben, 
welche  seit  der  Längsquetschung  verstrich. 
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6*»  32'  (30  St.  19  Min.).     Die  Verhältnisse  haben  sich  seit  Vormittag   nicht 
geändert. 

19.  Juni  1898. 
9^  30'  (45  St.  17  Min.).    Vo.   in  1  Min.  35  Systolen, 

R.  V.  in  1  Min.  12,  13  Systolen,- 
L.  V.  in  1  Min.  8,  9,   aber  auch  nur  4  Systolen.  — 
Jeder  V.  fjihrt  eine  Systole  aus,   manchmal  für  sich  allein,    manchmal 
gleichzeitig  mit  dem  anderen,  manchmal  erfolgen  3,  4  Systolen  eines  V. 
hintereinander,  während  der  andere  V.  in  Diastole  verharrt. 
12  h  31'  (48  St.  18  Min.).    Vo.  in  1  Min.  39  Systolen.  —  Die  Zahl  der  Systolen 
beider  V.  in  1  Min.  ist  6  bis  8.    Man  beobachtet  manchmal  eine  gemein- 
same Systole,  manchmal  ein  Alterniren  der  Systolen  beider  V.,  endlich 
manchmal  kleine  Gruppen  von   Systolen  eines  V.,   während  der  andere 
diastolisch  erweitert  ist. 
5h  00'  (52  St.  47  Min.).    Herz  todt. 

Nekroskopie.  Die  vordere  Ventrikelfläche  sehr  reich  an  Pigment,  die 
hintere  etwas  weniger.  Die  Längsquetschung  beginnt  sowohl  an  der  vorderen, 
wie  auch  der  hinteren  Ventrikelfläche  am  unteren  Drittel  des  linken  Randes 
und  erreicht  die  Ventrikelbasis  etwas  nach  rechts  von  der  Mitte.  —  An 
beiden  Ventrikelflächen  überschreitet  die  Längsquetschung  den  Sulcus,  und 
sowohl  an  der  vorderen,  wie  auch  an  der  hinteren  Vorhöfewand  ist  die  Längs- 
quetschung  deutlich.  —  Am  linken  Ventrikelrande  sind  beide  Quetschungen 
vereinigt. 

• 

Bis  zur  30.  Stunde  iiach  der  Längsquetschung  blieben  die  Er- 
scheinungen sehr  constant.  Ganz  gleiche  Beobachtungen  konnten 
auch  bei  anderen  Versuchen  gemacht  werden.  Zwischen  der  30. 
und  48.  Stunde  nahm  die  Svstolenzahl  beider  Ventrikelabschnitte 
wesentlich  ab,  und  jeder  derselben  führte  seine  Systole  eigentlich 
unabhängig  von  dem  anderen  aus.  Das  manchmal  vorkommende 
Zusammenfallen  der  Systolen  spricht  gewiss  nicht  gegen  die  eben 
ausgesprochene  Meinung.  —  Gegen  Ende  (451/*  Stunden)  traten  aus 
wenigen  Systolen  bestehende  Gruppen  auf.  —  Die  Vorhöfe  haben 
während  der  ganzen  Zeit  keine  Unregelmässigkeit  in  ihren  Be- 
wegungen gezeigt. 

Versuch  II, 

19.  October  1897. 
11 h  00'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 
3*  06'  Beginn,  3h  08'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 
8h  10'  Längsquetschung  des  Herzens.  —  Der  L.  V.  pulsirt  regelmässig, 

der  R.  V.  manchmal  eine  Systole. 
3*  15'   (0  St.  05  Min.).     L.  V.   in  V«  Min.  20,  20,  21,  20  Systolen.     R.  V. 

manchmal  eine  Systole. 
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3  h  18'  (0  St.  08  Min.).    Beide  V.-Abschnitte  in  Vi  Min.  18,  18  Systolen,  die 

Systole  geht  aber  von  R.  V.  aus. 
311  30'  (0  St  20  Min.).    Die  Systole  geht  von  R.  V.  aus,   welcher  auch  vor 

dem  L.  V.  erschlafft.    Durch  die  Systole  des  letzteren  wird  Blut  auch  in 

den  R.  V.  getrieben,  und  dieser  erfährt  eine  weitere  Ausdehnung  bei  der 

Systole  der  Vo. 
5h  09'  (1  St.  59  Min.).    Die  Verhältnisse  haben  sich  nicht  geändert,  in  V«  Min. 

18,  18,  18,  18  Systolen. 

20.  October  1897. 

9h  06'  (17  St.  56  Min.).  Der  Frosch  wird  nachcuraresirt  —  Das  Herz  pulsirt 
16,  16,  17,  17  Mal  in  V2  Min.  Auch  gegenwärtig  beginnt  die  Systole  am 
R.  V.,  welcher  während  der  Systole  des  L.  V.  in  Diastole  übergeht 

11h  18'  (20  St  08  Min.).  Der  Zeitunterschied  zwischen  den  Systolen  beider 
V.-Abschnitte  scheint  nicht  mehr  so  markirt  zu  sein  wie  vorher;  in 
V«  Min.  18,  18,  18,  19  Pulse. 

2h  53'  (23  St.  43  Min.).  Systolenzahl  in  Va  Min.  22,  22,  21,.  21.  —  Es  scheint, 
dass  die  Systole  am  R.  V.  beginne. 

5h  11'  (26  St.  01  Min.).  Systolenzahl  in  Vi  Min.  22,  21.  —  Die  Schlagfolge- 
verhältnisse wie  vorher. 

21.  October  1897. 

9  h  04'  (41  St.  54  Min.).  In  V«  Min.  21,  21  Pulse.  —  Die  Schlagfolge  Verhältnisse 
wie  gestern. 

11  h  17'  (44  St.  07  Min.).  In  Va  Min.  22,  22  Pulse.  —  Die  Schlagfolgeverhältnisse 
wie  gestern. 

3h  12'  (48  St.  02  Min.).  In  Va  Min.  21,  22,  22  Systolen.  —  Es  scheint,  dass 
sowohl  die  Systole  wie  auch  die  Diastole  in  beiden  V.-Abschnitten  gleich- 
zeitig erfolge,  wenn  ein  Unterschied  vorhanden  ist,  so  ist  derselbe  gewiss 
sehr  klein. 

22.  October  1897. 

10h  25'  (67  St.  15  Min.).    In  Va  Min.  15,  16  Systolen.  —  Systole  und  Diastole 

in  beiden  V.-Abschnitten  gleichzeitig. 
3h  15'  Herz  todt 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  der  vorderen  V.-Fläche 
in  der  Mitte  des  rechten  V.-Randes  und  erstreckt  sich  bis  etwas  nach  rechts 
von  der  Mitte  der  V.-Basis,  sie  überschreitet  ein  wenig  die  Atrioventricular- 
furche.  An  der  hinteren  V.-Fläche  beginnt  die  Längsquetschung  am  unteren 
Drittel  des  rechten  V.-Randes  und  ist  an  dieser  Stelle  mit  jener  an  der 
vorderen  V.-Fläche  deutlich  vereinigt  Sie  erreicht  ungefähr  die  Mitte  der 
V.-Basis,  ob  sie  die  Atrioventricularfurche  überschreitet,  lässt  sich  nicht  mit 
Sicherheit  constatiren. 

In  dem  eben  angeführten  Versuch  begann  die  Systole  am 
rechten  Ventrikelabschnitt,  die  er  vor  dem  linken  vollendete,  so  dass 
durch  die  Systole  des  letzten  auch  Blut  in  den  rechten  Abschnitt 
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getrieben  wurde.  Nach  21  Stunden  war  der  Unterschied  bezüglich 
des  Beginnens  der  Systole  beider  Ventrikelabschnitte  weniger  auf- 
fallend, #ber  erst  nach  49  Stunden  konnte  man  entnehmen,  dass 
der  Unterschied  fast  vollständig  verschwunden  war. 

Versuch  III« 

14.  Juli  1897. 

10 h  40'  Vorm.   Curaresirung  des  Frosches. 

11h  44/  Beginn,  11 h  47 '  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  ohne  Blutung. 

11 h  48'  Längsquetschung.  —  Der  R.  V.  beginnt  die  Systole,  die  auf  dea 

L.  V.  übergeht. 
111»  58'  (0  St.  05  Min.).     R.  V.  beginnt  die  Systole,   welche  auf  den  L..  V. 

übergeht,  und  die  Diastole  des  R.  V.  beginnt  schon  während  der  Systole 

des  L.  V. 
12^  80'  (0  St  42  Min.).     Sowohl  die  Vo.,  wie  auch  beide  V.-Abschnitte  in 

xl%  Min.  18—19  Systolen.  —  Zuerst  Systole  der  Vo.,  dann  des  R.  V.  und 

zuletzt  des  L.  V. 
4  h  57'  und  6  *  38'  (6  St.  45  Min.).  Sowohl  die  Vo.,  wie  auch  beide  V.-Abschnitte 

in  V2  Min.  19,  20  Systolen.  —  Typus   wie  vorher;    man  sieht,  wie  das 

Blut  bei  der  Systole  des  L.  V.  gegen  die  Spitze  des  R.  V.  getrieben  wird* 

15.  Juli  1897. 

9k  45'  (21  St  57  Min.).  Die  Vo.  in  Vt  Min.  20,  21  Systolen.  —  Die  Systolen 
der  V.-Abschnitte  erfolgen  in  längeren  oder  kürzeren  Intervallen,  jedoch 
nicht  immer  gleichzeitig.  Die  Erscheinungen  wechseln  ziemlich  häufig; 
der  R.  V.  ist  in  Diastole,  und  der  L.  V.  führt  mehrere  Systolen  aus* 
worauf  letzterer  in  eine  lange  Diastole  verfällt,  während  welcher  der  R.  V. 
eine  Reihe  Systolen  ausführt;  manchmal  erfolgt  nur  eine  Systole  des 
einen  oder  des  anderen  V. -Abschnittes,  manchmal  aber  auch  eine  gemein- 
same Systole  beider  V.-Abschnitte. 

10*  06'  und  10^  22'  (22  St.  34  Min.).  Die  einzelnen  Systolen  der  V.-Abschnitte 
werden  notirt,  es  ist  aber  nicht  möglich,  einen  Typus  herauszufinden; 
der  L.  V.  ist  derjenige,  der  am  häufigsten  Reihen  von  Systolen  ausführt- 
und  zwar  manchmal  8  bis  15  Systolen  hintereinander,  es  kommen  aber 
auch  nur  einzelne  Systolen  vor;  die  Reihen  der  R.  V.  bestehen  aus 
2  biß  9  Systolen.  Sehr  selten  kommen  hintereinander  zwei  gleichzeitige 
Systolen  beider  V.-Abschnitte  vor. 

10  *  56'  bis  11h  41'  (23  St.  53  Min.).    Vo.  in  V«  Min.  21,  22  Systolen. 

ll*  45'  bis  12 *  10'  (24  St  22  Min.).  Es  werden  ebenfalls  die  Systolen,  der 
einzelnen  V.-Abschnitte  notirt;  ein  Typus  lässt  sich  nicht  ermitteln.  Die 
Systolenreihen  sind  am  L.  V.  etwas  häufiger  als  am  R.  V.;  die  Zahl  der 
Systolen  in  einer  Reihe  ist  aber  geringer  als  vorher. 

Wenn  der  R.  V.  eine  Reihe  ausführt,  ist  die  Zahl  der  Systolen 
ziemlich  gleich  wie  vorher ;  sehr  selten  kommen  Reihen  von  gleichzeitigen 
Systolen  beider  V.-Abschnitte  vor. 
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3  h  58'  (28  St  10  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  8—9  Systolen.  —  Der  L.  V.  ruhig, 
der  R.  V.  führte  binnen  3  Min.  26  Systolen,  jedoch  nicht  in  gleichen 
Intervallen  aus. 

Nekroskopie.  Die  vordere  Ventrikelfläche  sehr  reich  an  Pigment,  die 
Längsquetschung  beginnt  etwas  oberhalb  der  Mitte  des  linken  Ventrikel- 
randes und  erreicht  das  linke  Drittel  der  Kammerbasis,  der  linke  Ventrikel- 
abschnitt ist  bedeutend  kleiner  als  der  rechte. 

Die  hintere  Ventrikelfläche  etwas  weniger  pigmentirt,  die  Längsquetschung 
beginnt  ebenfalls  ein  wenig  oberhalb  der  Mitte  des  linken  Randes  und  erreicht 
die  Eammerbasis  ebenfalls  ungefähr  am  linken  Drittel  und  überschreitet  den 
Sulcus  nur  sehr  wenig.  Die  Vereinigung  der  Quetschungen  am  linken 
Ventrikelrande  erscheint  wie  eine  schwache  Einkerbung. 

Aus  diesem  im  Auszuge  mitgetheilten  Versuchsprotokolle  geht 
hervor,  dass  die  Vorhöfe  und  die  beiden  Ventrikelabschnitte  in  den 
ersten  68/4  Stunden  die  gleiche  Anzahl  Systolen,  letztere  aber 
nicht  gleichzeitig  ausführten.  Diese  Erscheinung  hat  wahrscheinlich 
noch  länger  gedauert,  die  Beobachtung  musste  leider  durch  etwas 
mehr  als  15  Stunden  unterbrochen  werden.  Nach  Wiederaufnahme 
der  Beobachtung  pulsirten  die  Vorhöfe  noch  regelmässig,  aber  die 
zwei  Ventrikelabschnitte  zeigten  1.  wesentlich  seltenere  Systolen  als 
die  Vorhöfe,  2.  nicht  bloss  keinen  Synchronismus,  sondern  auch  eine 
verschiedene  Anzahl  Systolen.  Diese  traten  für  jeden  Ventrikel- 
abschnitt mehr  oder  weniger  deutlich  gruppenweise  auf,  während 
der  andere  Abschnitt  unterdessen  in  Ruhe  blieb. 

Der  Werth  der  mitgetheilten  Versuche  wäre  gewiss  ein  grösserer, 
wenn  die  graphische  Methode  angewendet  worden  wäre. 

L  2  b. 

In  Folge  einer  Längsquetschung  vermindert  sich  die  Zahl  der 
Systolen  eines  Kammerabschnittes;  der  andere  fährt  durch  lange 
Zeit  mit  regelmässiger  Frequenz  zu  schlagen  fort. 

Die  Frequenzverminderung  kann  entweder  der  Art  sein,  dass  die- 
selbe ungefähr  die  Hälfte  jener  des  anderen  beträgt,  oder  sie  kann 
auch  so  gross  sein,  dass  eine  Systole  erst  in  Zeitintervallen  von 
3 — 4  Minuten  erfolgt.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  kommen 
verschiedene  Abstufungen  vor,  wie  aus  (Jen  folgenden  Versuchs- 
protokollen zu  entnehmen  ist. 

Versuch  IV. 

25.  October  1897. 
Frosch  curaresirt. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  76.  6 
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26.  October  1897. 

Beginn  und  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  nicht  notirt,  aber  bald  darai 

nämlich  um 
4h  84'  Nachm.    Längsquetschung  von  rechts  nach  links.  —  Der   L.  1 

ziemlich  gross,  und  seine  Systolen  sind  regelmässig,  der  R.  V.  ruhig. 
4^  36'  (0  St.  02  Min.).    L.  V.  in  >lt  Min.  19,  20,  20,  20  Systolen, 

R.  V.  in  2  Min.  nur  6  Systolen. 
4h  40'  (0  St.  06  Min.).    R.  V.  in  V«  Min.  8,  9,  9,  9  Systolen. 

27.  October  1897. 

10 ">  81'  (17  St.  57  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  25,  26;  R.  V.  18,  12  Pulse, 
11  b  05'  (18  St.  31  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  22,  23;  R.  V.  10,  11       „ 
8h  29'  (22  St.  55  Min.).    L.  V.  in  1k  Min.  27,  27;  R.  V.  12,  13       „ 
Die  Vo.  ebenso  häufig  wie  der  L.  V. 

28.  October  1897. 

11h  00'  (42  St.  26  Min.).    L.  V.  in  V*  Min.  23,  24;  R.  V.  8,  9  Pulse. 

12h  20'  (43  St.  46  Min.).   L.  V.  in  V*  Min.  23,  23,  28,  23  Systolen  und  währen 

der  2  Min.  2  Mal  eine  längere  Diastole. 
12h  24-  (43  su  50  Min.).    R.  V.  in  Vi  Min.  8,  8,  9,  9  Systolen.  —   Das    da 

Herz  bedeckende  Blut  wird  mit  Wasser  abgespult.    Die  Herzbewegunge 

sind  nun  nicht  mehr  so  schön  wie  vorher. 
3h  37'  Herz  todt. 

Nekroskopie.  Sowohl  an  der  vorderen  wie  auch  an  der  hintere: 
Kammerfläche  eine  ungefähr  in  der  Mitte  des  rechten  Randes  beginnende  im 
nach  links  verlaufende  Längsquetschung.  Beide  Quetschungen  sind  ai 
Ventrikelrande  deutlich  vereinigt.  An  der  vorderen  Ventrikelfläche  erreich 
die  Längsquetschung  die  Kammerbasis  etwas  nach  rechts  von  der  Mitte  un 
überschreitet  den  Sulcus  nur  sehr  wenig.  An  der  hinteren  Ventrikel  fläch 
erreicht  die  Längsquetschung  die  Basis  an  deren  rechten  Drittel  und  aber 
schreitet  die  Furche  nur  sehr  wenig. 


11h  45'.   Der  Frosch  wird  c 
24.  Juni  1896. 

11h  36'  Beginn,  11h  40'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

llh  41'  Längsquetschung  von  rechts  nach  links,  die  Herzspitze  nacl 
links  lassend;  starke  Blutung. 

llh  43'  (0  St.  02  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  pulsiren  regelmässig.  —  De 
R.  V.  contrahirt  sich  anfangs  selten,  und  in  der  Zwischenzeit  ist  derselb 
voll  Blut;  man  könnte  ihn  mit  einer  Blutbeule  vergleichen.  Mancbma 
folgen  sich  die  Contractionen  rasch  hintereinander,  worauf  eine  länger 
Pause  folgt. 

llh  49'  (0  St.  08  Min.).    Die  Vo.  und  der  L.  V.  23,  23  Pulse  in  >h  Min. 
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12h  27'  (0  St  46  Min.).    Die  Vo.  und  der  L.  V.  22,  23  Pulse  in  Vi  Min.;  der 
R.  V.  eine  Contraction  um1) 

12^  30'  33"    _  12h  32'  45"    _, 
07  "  07  ' 

30'  40"  32'  52"    u 

06"  06" 

30'  46"  32'  58"    w 

OQ"  ftfi" 

30'  55"    ™  83'  04"    _ 

AO/f  AQ// 

31'  04"  33'  12"    w 

Kurze  Unterbrechung. 

15"  OQ" 

12h  35'  55"    M  12h  36'  57"  _  12h  38'  12"    ™ 

08"  15"  15" 

86'  03"    „  37'  12"  ,;  38'  27"    ^ 

11"  16"  13" 

36'  14"  37'  28"  38'  40" 

10''  19"  19" 

36'  24"  37'  40"  38'  52" 

OQ "  19"  14" 

36'  33"  37'  52"  39'  06" 

09"  11" 

36'  42"  38'  08" 

3  h  00'  (8  St  19  Min.).    Die  Vo.  und  der  L.  V.  23,  23  Pulse  in  V«  Min.    Der 
R.  Y.  eine  Contraction  um 

3h  02'  58"    M  3h  05'  10"    ***' 

QQ  //  Ort" 

03,  31"  X;  05'  42"     ; 

.S8"  99" 

04'  04"    **  06'  11"    f* 

QO  //  OO  // 

04'  36"  06'  48" 

4h  21'  (4  St  40  Min.).    Die  Vo.  und  der  L.  V.  in  V«  Min.  22,  23  Pulse.    Der 
R.  V.  eine  Contraction  um 

QQ// 

4h  24'  57"    _  4h  27'  12"    °* 

35"  38" 

25'  32"  27'  50" 

QO//  QV 

26'  04"    _  28'  25" 

26'  39" 


Der  Frosch  macht  kleine  Bewegungen,  und  desshalb  wird  eine  kleine  Menge 
Curare  subcutan  injicirt. 

25.  Juni  1896. 
7*  50'  Vorm.   Herz  todt. 

Nekroskopie.  Längsquetschung  von  rechts  nach  links,  die  Herzspitze 
nach  links  lassend ;  weder  im  Sulcus  noch  an  den  Vorhöfen  ist  eine  Andeutung 
einer  Qetschung  sichtbar.  An  dem  aufbewahrten  Herzen  war  eine  nachträg- 
liche ergänzende  Untersuchung  nicht  möglich. 

Versuch  VI. 

28.  Mai  1896. 

Um  3h  80'  Nachm.  wird  der  seit  wenigen  Tagen  gefangene  Frosch  curaresirt. 

29.  Mai  1896. 

4h  02'  Beginn,  4h  06'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

1)  Bezüglich  des  Beobachtungsfehlers  bei  der  Ermittelung  des  Zeitintervalls 
zwischen  je  zwei  Systolen  vgl.  später  S.  115. 

6* 
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4  h  10'.  Längsquetschung  des  Herzens;  die  Herzspitze  bleibt  nach  links; 
die  vordere  Pincettespitze  trifft  auch  den  Aortenursprung.  Unmittelbar 
nach  der  Längfquetschung  pulsiren  die  Vo.  und  der  L.  V.  regelmässig; 
einmal  blieb  die  Systole  aus.  Der  R.  V.  ist  ruhig;  der  Bulbus  Aortae 
zeigt  deutliche  Bewegungen. 

4h  14'  (0  St.  04  Min.).  Vo.  in  V«  Min.  21,  22,  22,  25  Systolen.  —  Der  L.  V. 
pulsirt  ebenso  häufig  wie  die  Vo.,  seine  Contractionen  sind  aber  manchmal 
sehr  klein.  Der  B.  V.  macht  seltene  Contractionen  und  zwar  nach  je 
21 — 32  See.  eine,  wobei  das  Blut  in  den  L.  V.  getrieben  wird. 

5^  06'  (0  St  56  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  pulsiren  in  V»  Min.  24,  24, 
24,  25  Mal;  manchmal  bleibt  aber  eine  Systole  aus,  oder  dieselbe  ist 
ungemein  schwach.  —  Der  R.  V.  macht  nach  je  38 — 57  See.  eine  Systole; 
das  Intervall  ist  bald  länger,  bald  kürzer,  eine  Periodicität  konnte  nicht 
mit  voller  Sicherheit  ermittelt  werden. 

30.  Mai  1896. 

9h  57'  (17  St.  47  Min.).  Alle  Herzabtheilungen  sind  von  Blut  stark  aus- 
gedehnt Die  Vo.  in  V«  Min.  24,  25,  25,  25x  26,  26  Systolen,  manchmal 
bleibt  eine  Systole  aus. 

10h  04'  (17  St  54  Min.).  L.  V.  in  Vi  Min.  26,  26,  26,  26  Systolen.  —  Der 
R.  V.  eine  Systole  nach  je  50—54  See. 

11  h  39'  (19  St.  29  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  regelmässig,  25,  25  Pulse 
in  Va  Min.  —  Der  R.  V.  eine  Systole  nach  je  30 — 55  See;  es  scheint,  als 
ob  ,eine  Periodicität  in  der  Länge  der  Intervalle  vorhanden  sei.  Es 
finden  nämlich  Systolen  des  R.  V.  statt  um 


11h  41/  27" 

11h 

44'  55" 

53" 

42'  25" 

58" 

45'  30" 

35" 

42'  55" 

30" 

46'  08" 

38" 

43'  28" 

33" 

46'  45" 

37" 

44'  02" 

34" 

47'  40" 

55" 

Bald  darauf 

11h  50'  50"     än 

11h 

53' 

18" 

48" 

11h  55'  29" 

48" 
51'  38"    ™ 

54' 

09" 

51" 

56'  18" 

52" 
52'  30" 

54' 

46" 

87" 

57'  12" 

43" 
49" 
54" 

12h  29'  (20  St.  19  Min.).    Keine  wesentliche  Veränderung. 
4h  40'  (24  St.  30  Min.).    Schöne  Systolen  der  Vo.  und  des  L.  V.  in  Vi  Min. 
26,  26  Mal.  —  Der  R.  V.  eine  Systole  um 

4h  45'  55"        ntx  4h  50'  50"    32"  4h  54'  12"    82" 

46' 25"        8°"  51' 25"    85"  54' 58"    «" 

43"  44"  AK" 

4?/  °8"   1'  37"  52'  °9"    41"  55'  *'    42" 

48'  45"        £„  52'  50"    f  56'  25"    f 

49'  29"        **  53'  40"      U  57'  08"    ^ 


50'  18" 


49" 
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31.  Mai  1896. 

11h  20'  (43  St.  10  Min.).  Der  Frosch  erholt  sich  von  der  Curare  Vergiftung. 
Alle  Herzabtheilungen  stark  mit  Blut  gefüllt.  —  Die  Vo.  und  der  L.  V. 
pulsiren  in  Va  Min.  25,  25,  26,  25  Mal.  In  Folge  einiger  Froschhewegungen 
wird  die  Beobachtung  unterbrochen. 

11h  31'  (43  st.  21  Min.).    Der  R.  V.  eine  Systole  um 

lU  31'  46"    ,   M  11h  34/  40//    **" 

32'  49"    L  Vö  35'  35" 

33'  46"  36'  30" 

Der  Aortenbulbus    zeigt  deutliche  Pulsationen.     Eine    geringe    Menge 
Curare  wird  unter  die  Haut  injicirt. 

2h  34'  (46  St.  24  Min.).   Der  Frosch  unbeweglich;  alle  Herzabtheilungen  voll 

Blut;  das  Herz  steht  manchmal  still.  —  Die  Vo.  und  der  L.  V.  26,  26, 

27,  27  Pulse  in  Va  Min.    Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

1'  10" 
2h  41'  19" 

41'  52" 

34"  It     57" 

40»  44,  10„        46» 


2h 

37' 

45" 

38' 

20" 

38' 

54" 

39' 

29" 

40' 

09" 

Bald  darauf 

2h 

46' 

20" 

47' 

15" 

47' 

50" 

48' 

88" 

49' 

40" 

50" 
2h  50'  30"  ,    _ 
55"  1'35" 

00  52'  05" 

35"  37" 

52'  42" 

Ä'  53' 30"       48" 

^  54' 29"       59" 

1.  Juni  1896. 
9  h  00'  (64  St.  50  Min.).    Der  Frosch  hat  sich  vollkommen  erholt,  er  befindet 
sich  in  normaler  Lage  in  der  feuchten  Kammer.     Neue  Injection  von 
Curare.  —  Die  Herzabtheilungen  zeigen   dieselben  Erscheinungen  wie 
gestern. 

11h  10/  (67  St.  00  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  pulsiren  in  Vi  Min.  80,  31, 
31,  32,  32  Mal.  —  Der  R.  V.  eine  Systole  um    . 

V  40'' 

11h  18/ 40"  Hh23'  20"  l    J! 

20M0"J*  25'.55"2    M 

21'  40" 

12  h  15/  (68  St.  05  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  30,  80,  30,  30  Systolen  in 
Va  Min.  —  Auch  bei  langer  Beobachtung  konnte  man  eine  Systole  des 
R.  V.  nicht  wahrnehmen. 

3h  08'  (70  St.  58  Min.);    Dasselbe  wie  am  Vormittag.  . 

4  h  02  (71  St.  51  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  24,  25  Systolen  in  Va  Min., 
welche  aber  nicht  kräftig  sind.  —  Der  R.  V.  eine  sehr  schwache  Systole  um 


4h  06'  44»       M  4h  13'35"'    •" 

08' 45»  ^  01"  15'54«2'19H 

10'  59"  a    U 
2.  Juni  1896. 
45'.   Herz  todl. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Ventrikelfläche! 
der  Nähe  der  Herzspitze,  diese  jedoch  links  lassend,  die  Vereinigung  de: 
den  Längsquetsehungen  ist  an  dieser  Stelle  recht  deutlich;  an  der  vordere) 
ntrikelfläche  erreicht  die  Längsquetschung,  fast  senkrecht  verlaufend,  di< 
tte  der  Herzbasis  und  überschreitet  den  Sulcus,  eine  Andeutung  eine: 
ngsquetschung  ist  auch  an  der  vorderen  Vorhöfewand  sichtbar. 

An  der  hinteren  Ventrikelfläche  erreicht  die  Längs quetschung  die  Basii 
gefähr  am  linken  Drittel,  sie  überschreitet  den  Sulcus  und  reicht,  siel 
ras  rechts  haltend,  ziemlich  weit  hinauf  auf  die  Vorhofswand.  An  diesei 
:lle  ist  die  Quetschung  schmäler  als  am  Ventrikel. 

Versuch  VII. 

10.  Mai  1897. 

1  30'.    Curaresirung  des  Frosches. 

08'  Nachm.  Beginn,  3h  12'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 
13'.    Längsquetschung   des   Ventrikels   von   links   nach  rechts,  die 
Vorhöfe  werden  auch  getroffen;    die  Ventrikel  spitze  blieb   nach  rechts; 
kleine  Blutung. 

L.  V.  in  ■/.  Min.  21,  21,  21,  22  Systolen, 
R.  V.  eine  Systole  um 

3"  18'  °°"  V  00»  %b  "'  °°"  2'  M» 

20'  00"  ;    ™  26'  00"  2    °° 

21'  30"  1    80 

56'  (0  St  43  Min.).    L.  V.  21,  22  Systolen  in  '/t  Min.  —  Einige  Tropfen 

physiologischer  Kochsalzlösung  auf  das  Herz.    Der  E-  V.  eine  Systole  um 


4*  00'  10"  „    „  4*  01'  34" 

00' 30''°' 2°"  09'00"7'26" 

53'  (1  St.  40  Min.).    L,  V.  in  V»  Min.  22,  22,  22,  22  Systolen.  —  B.  V.  sehr 
seltene  Contractionen,  ungefähr  alle  3,  4  Min.  eine  Systole. 
11.  Mai  1897. 
■  56'  (20  St.  43  Min.).    L.  V.   19,  20,  20,  20  Systolen  in  Vi  Min.  —  R.  V. 
eine  Systole  um 

11h  57'  12h  06'  *' 

12*01'  *  10' 

02'    l' 
25'  (24  St.  12  Min.).    L.  V.  in  >/i  Min.  19,  19,  19,  20  Systolen.  —  R.  V.  alle 
3 — 4  Min.  eine  Systole. 
25'  (26  St.  12  Min.].    Dieselben  Verhältnisse  wie  vorher. 
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12.  Mai  1897. 

11h  35'  (42  St.  22  Min.).   Vo.  in  »/■  Min.  21,  22  Systolen.  —  L.  V.  in  »/«Min. 
14,  14,  14,  14  Systolen.  —  R.  V.  eine  Systole  um 

0/   Oft// 

lU  37'  00"  11h  42'  30"       |~ 

40'  00"  3'  °°"  46'  00"  8'  30" 

Der  L.  V.  führt  manchmal  2 — 3  Systolen  hintereinander  aus,  manchmal 
tritt  eine  längere  Pause  ein,  während  welcher  derselbe  durch  die  Systole 
der  Yo.  ausgedehnt  wird.  —  Der  Vo.  führt  seine  Systolen  manchmal 
derart  aus,  dass  eine  schwache  einer  stärkeren  vorangeht. 

4  h  10'  (46  St.  57  Min.>    Vo.  [in  Vi  Min.  21,  22,  21,  22  Systolen.  —  L.  V.  in 
Vi  Min.  11,  11,  11,  12  Systolen   —  R.  V.  eine  Systole  um 

4h  10'    J  4h  21'  \' 

4'  4' 

14'  *  25'  * 

Q/  Af 

17'  29'  * 

13.  Mai  1897. 

9  h  00'  (63  St  47  Min.).    Die  Systolen  der  Vo.  und  des  L.  V.  dauern  fort. 
11h  30'  (66  St.  17  Min.).    Ebenso.  —  Die  Beobachtung  musste  unterbrochen 
werden. 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  V.- Fläche  beginnt  die  Abklemmung 
ziemlich  nahe  der  Herzspitze,  diese  nach  rechts  lassend;  sie  erreicht  die 
V.-Basis  am  rechten  Drittel,  und  es  scheint,  dass  sie  auch  ein  wenig  auf  die 
Vo.-Wand  übergehe.  An  der  hinteren  V.-Fläche  verläuft  die  Quetschung  von 
der  Spitze,  diese  etwas  rechts  lassend,  fast  senkrecht,  bis  ungefähr  zur  Mitte 
der  V.-Basis.  Es  lässt  sich  nicht  ermitteln,  ob  die  Abklemmung  sich  auch 
auf  die  Vo.-Wand  erstreckt. 

Das  Herz  ist  sehr  reich  an  Pigment;  es  lässt  sich  aber  mit  Sicherheit 
beobachten,  dass  in  der  Nähe  der  Herzspitze  die  vordere  Längsquetschung 
in  die  hintere  übergeht. 

Aehnlich  den  angeführten  Versuchen  sind  auch  solche,  die  später 
mitgetheilt  werden  sollen.  (Vgl.  die  S.  115  u.  f.  angeführten  Versuche.) 

Neben  der  Frequenzverminderung  eines  Kammerabschnittes  be- 
obachtet man  noch  andere  Erscheinungen.  Im  Verlaufe  des  Ver- 
suches wird  das  Zeitintervall  zwischen  je  zwei  Systolen  des  selten 
pulsirenden  Ventrikelabschnittes  bald  früher  (Versuch  V),  bald  später 
(Versuch  VI)  länger. 

Das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Systolen  des  selten  pulsirenden 
Kammerabschnittes  ist  manchmal  lang,  so  als  ob  eine  Systole  aus- 
geblieben wäre  (vgl.  Versuch  VI). 

Im  Verlaufe  des  Versuches  sieht  man  oft,  dass  die  Systole  des 
selten  pulsirenden  Ventrikelabscbnittes  etwas  verlängert  ist. 
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Es  kommt  ferner  vor  (Versuch  VII),  dass  der  selten  pulsireode 
Ventrikelabschnitt  bis  Ende  (47  Stunden)  der  Beobachtung  fortfährt 
in  langen  Intervallen  zu  pulsiren,  der  andere  schlägt  wohl  durch  lange 
Zeit  ganz  regelmässig,  aber  nachher  sinkt  seine  Frequenz  auf  die 
Hälfte  der  ursprünglichen,  und  es  zeigt  sich  ein  gruppenweises  Auf- 
treten der  Systolen,  während  die  Vorhöfe  mit  derselben  Frequenz 
weiters  schlagen  wie  im  Beginne  des  Versuches.  Die  oben  er- 
wähnten Erscheinungen  haben  im  Versuch  VII  vielleicht  noch  länger 
gedauert,  es  wurde  aber  leider  in  den  letzten  19  Stunden  unter- 
lassen, die  Schlagzahl  der  einzelnen  Herzabtheilungen  zu  notiren. 
Es  ist  möglich,  dass  man  es  hierbei  nur  mit  einem  Absterbeprocess 
zu  thun  hat,  welcher  in  diesem  Falle  sich  sehr  langsam  abspielte, 
da  ich  auch  bei  anderen  Versuchen  beobachtete,  wie  die  Frequenz 
eines  Kammerabschnittes  rascher  abnahm  als  jene  der  Vorhöfe. 

In  dem  oben  angeführten  Beispiele  war  es  der  rechte  Kaminer- 
abschnitt,  welcher  nach  der  Längsquetschung  selten  pulsirte;  es  ge- 
lingt aber  auch,  die  Längsquetschung  so  anzulegen,  dass  der  linke 
Ventrikelabschnitt  eine  verminderte  Schlagzahl  erfahre,  während  der 
rechte  fortfährt,  regelmässig  zu  pulsiren. 

I.  2  c. 

In  Folge  einer  Längsquetschung  hören  die  Systolen  eines  Ven- 
trikelabschnittes auf,  dieser  bleibt  durch  die  ganze  Versuchsdauer 
unbeweglich,  während  der  andere  Abschnitt  fortfährt,  regelmässig  zu 
pulsiren.    Dieses  Ergebniss  lässt  sich  in  folgender  Weise  erreichen. 

Die  Kammer  wird  mit  einer  spitzigen  Pincette,  ohne  sie  jedoch 
zu  verletzen,  gefasst  und  gehoben  und  zwischen  den  Armen  der 
Klemmpincette  so  gehalten,  dass  die  Abklemmung  von  einem  Punkt 
eines  Ventrikelrandes,  nicht  sehr  weit  von  der  Herzspitze  bis  zum 
gegenüberliegenden,  womöglich  äussersten  Punkt  der  Kammerbasis 
erfolgen  kann,  entweder  ohne  die  Vorhöfewand  zu  treffen,  oder  dieselbe 
nur  in  sehr  geringer  Ausdehnung  in  die  Quetschung  einzubeziehen. 

In  Folge  der  Herzbewegungen  darf  man  durchaus  nicht  hoffen, 
dass  jedes  Mal  der  Versuch  gelinge,  weil  auch  trotz  der  grössten 
Aufmerksamkeit  nicht  möglich  ist,  die  beabsichtigte  Richtung  streng 
einzuhalten. 

Andererseits  gelingt  es  manchmal  auch  nur  einen  kleinen  Theil 
des  rechten  oder  des  linken  Kammerrandes  abzuklemmen;  dieser 
abgeklemmte  Theil  bleibt  dann  mit  Blut  gefüllt  in  dauernder  Ruhe. 
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Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  der  abgeklemmte ,  vom  Blut 
ausgedehnte  Ventrikelabschnitt  wie  ein  Halbmond  den  regelmässig 
schlagenden  Eammertheil  umsäumt.  Letzterer  hat  meistens  die  Ge- 
stalt eines  Dreieckes,  als  dessen  Grundlinie  die  Ventrikelbasis  be- 
trachtet werden  kann. 

Es  genügt,  die  Auszüge  aus  den  Protokollen  von  zwei  Versuchen 
mitzutheilen ,  um  zu  zeigen,  dass  es  gleichgültig  ist,  ob  man  die 
Quetschung  rechts   oder  links   anlegt  (siehe  auch  Versuch   XXVII 

S.  130). 

Versuch  Till. 

3.  November  1897. 

10h  30 '  Vorm.   Curaresirung  des  Frosches. 

8h  18'  Beginn,  3h  21'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  ohne  Blutung. 

3  h  22'.   Längsquetschung  von  links  nach  rechts,  die  Herzspitze  bleibt 

nach  rechts.  Die  Pincettespitze  reicht  bis  in  die  Nähe  des  Aortenbulbus, 
somit  etwas  über  den  Sulcus.  Keine  Blutung.  Der  B.  V.  ruhig,  seine 
Oberfläche  nicht  glatt. 

3fc  27'.   Eine  Systole  des  R.  V. 

3h  30'.   L.  V.  in  Vi  Min.  19,  19,  19,  20  Systolen;  R.  V.  ruhig. 

4  h  18'  (0  St.  56  Min.).    Der  L.  V.  hat  eine  dreieckige  Gestalt  und  pulsirt  in 

Vz  Min.  20,  20  Mal.    R.  V.  ruhig,  voll  Blut,  seine  Oberfläche  glatt. 

4.  November  1897. 

9  h  00'  (17  St.  38  Min.).    Neue  Curaresirung. 

11h  58'  (20  St.  36  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  23,  24  Pulse;  R.  V.  ruhig. 

3h  46'  und  5h  19'  (25  St.  57  Min.).    Derselbe  Befund. 

5.  November  1897. 

11h  47'  (44  St.  25  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  25,  25  Systolen;  R.  V.  ruhig. 

4  h  15'  (48  St.  53  Min.).  Derselbe  Befund.  Bald  darauf  wurde  der  Versuch 
unterbrochen.  Es  sei  bemerkt,  dass  zwischen  den  einzelnen  angeführten 
Beobachtungen  andere  Versuche  am  R.  V.  vorgenommen  wurden,  die  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  mitgetheilt  werden  sollen. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  verläuft  an  beiden  Ventrikelflächen 
ungefähr  vom  unteren  Drittel  des  linken  Randes  nach  rechts  zur  Kammer- 
basis,  am  Ventrikelrande  sind  die  Längsquetschungen  miteinander  deutlich 
vereinigt  An  der  vorderen  Ventrikelfläche  reicht  die  Quetschung  bis  zum 
letzten  rechten  Viertel  der  Basis,  an  der  hinteren  etwas  nach  rechts  von  der 
Mitte  der  Basis  und  überschreitet  ein  wenig  die  Furche. 

Versuch  DL. 

9.  November  1897. 

4h  00'  Nachm.    Curaresirung  des  Frosches. 

10.  November  1897. 

4h  10'  Beginn,  4h  13'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  ohne  Blutung; 
neue  Curaresirung. 
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4  h  14'.   Das  Herz  in  Vi  Min.  19,  19  Systolen. 
4k  16'  Längsquetschung  von  rechts  nach  links,  ohne  Blutung. 
4h  19'  (0  St.  03  Min.).   Die  Vo.  und  der  R.  V.  in  J/>  Min.  20,  21,  20,  21  Systolen. 
Der  L.  V.  ruhig. 

11.  November  1897. 

10*  35'  (18  St.  19  Min.).  Die  Vo.  und  der  R.  V.  in  Vi  Min.  20,  20,  21,  20  Pulse. 
Der  L.  V.  ruhig;  neue  Curaresirung. 

11^  38',  8*  44'  und  4»»  26'  (24  St  10  Min.)  findet  man  dieselben  Erscheinungen, 
nur  ist  die  Frequenz  der  Pulsationen  der  Vo.  und  des  R.  V.  etwas  ge- 
stiegen, nämlich  in  Vi  Min.  24,  24,  24,  23. 

12.  November  1897. 

10*  57'  (42  St  41  Min.).  Die  Vo.  und  der  R.  V.  in  Vi  Min.  15,  16, 16, 16  Pulse. 

Der  L.  V.  ruhig. 
12h  44/  (44  st.  28  Min.).    Die  Vo.  und  der  R.  V.  in  Vi  Min.  16,  16  Systolen. 

Der  L.  V.  ruhig;  schwache  Curaresirung. 
2  h  45'  (46  St.  29  Min.).  Die  Vo.  und  der  R.  V.  in  V*  Min.  14,  15, 14, 15  Systolen. 

Der  L.  V.  ruhig. 

Die  Beobachtung  wird  unterbrochen. 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  V.-Fläche  verläuft  die  Längsquetschung 
vom  rechten  V.-Rande  sehr  nahe  der  Herzspitze  bis  ungefähr  zum  letzten 
linken  Viertel  der  V.-Basis.  Die  Quetschung  hat  eine  Breite  von  etwas  mehr 
als  1  mm,  und  der  linke  V.-Abschnitt  ist  wesentlich  kleiner  als  der  rechte. 

An  der  hinteren  V.-Fläche  verläuft  die  Quetschung  vom  rechten  Rande 
nahe  der  Herzspitze  bis  zur  V.-Basis  und  zwar  etwas  nach  links  von  deren 
Mitte.  Sowohl  an  dieser,  wie  auch  am  Ventrikelrande  sieht  man  recht  deutlich, 
wie  die  Quetschungen  der  beiden  V.-Flächen  sich  vereinigen. 

I.  2d. 

Nachdem  es  gelingt,  wie  die  verschiedenen  mitgetheilten  Ver- 
suche darthun,  entweder  einen  Kammerabschnitt  durch  eine  Längs- 
quetschung in  dauernden  Stillstand  zu  versetzen,  oder  den  einen  oder 
den  anderen  derselben  seltener  pulsiren  zu  machen,  so  kann  es 
auch  möglich  sein,  an  einem  und  demselben  Ventrikel  zwei  geeig- 
nete Längsquetschungen  derart  anzulegen,  dass  entweder  nur  der 
mittlere  Kammerabschnitt,  nämlich  jener  zwischen  den  beiden  Längs- 
quetschungen ,  pulsirt,  oder  die  drei  Ventrikelabschnitte  nicht  syn- 
chroni8ch  ihre  Systolen  ausfuhren. 

Es  wurde  nur  ein  Versuch  vorgenommen,  bei  welchem  aber  die 
Beobachtung  nach  Anlegung  der  zweiten  Längsquetschung  leider  nur 
kurze  Zeit  dauerte.  Derselbe  gentigt  aber,  um  die  Ausführbarkeit 
eines  solchen  Versuches  zu  beweisen,  und  daher  theile  ich  einen 
Auszug  des  Protokolls  mit. 
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Versuch  X. 

10.  Januar  1898. 

10 h  00'  Vorm.    Curaresirung  des  Frosches. 

4h  09'  Beginn,  4h  12'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens;  Blutung. 
4h  15'.    Längsquetschung;  der  L.  V.  fiel  ziemlich  klein  aus. 
4*  35'  (0  St.  20  Min.).    Vo.  und  R.  V.  in  Vs  Min.  22,  22  Systolen. 

L.  V.  unbeweglich. 

11.  Januar  1898. 

9h  00'  (16  St  45  Min.).    Frosch  ganz  erholt,  neue  Curaresirung. 

101»  20'  (18  St.  05  Min.).    Vorhöfe  und  R.  V.  in  Vi  Min.  22,  23  Pulse. 
L.  V.:  seine  Bewegungen  sind  nur  passiv. 

3h  25'  (23  St.  06  Min.).  Längsquetschung  von  links  nach  rechts ;  Blutung. 
Die  Kammer  ist  somit  in  drei  Theile  getheilt 

3*i  20'  (0  St.  05  Min.).  L.  V.  ruhig;  R.  V.  wird  durch  die  Systole  des  mittleren 
Theiles  etwas  ausgedehnt,  dann  verkleinert  er  sich;  es  ist  aber  zweifelhaft, 
ob  man  es  mit  einer  wirklichen  Systole  zu  thun  hat. 

3*  37'  (0  St.  12  Min.).    Der  mittlere  Theil  in  Vi  Min.  21—22  Pulse. 

4*  22'  (0  St  57  Min.).  Der  mittlere  Theil  in  V*  Min.  22-23  Systolen,  das 
Herz  enthält  aber  sehr  wenig  Blut  —  Der  R.  V.  führt  in  langen  Intervallen 
eine  Systole  aus,  dabei  wird  er  deutlich  blass.  Wenige  Minuten  darauf 
konnte  man  auch  nach  langer  Beobachtung  keine  Systole  des  R.  V.  wahr- 
nehmen.   L.  V.  ruhig. 

Tags  darauf  Frosch  todt 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  und  an  der  hinteren  Kammerfläche  finden 
sich  zwei  Längsquetschungen.  Die  linke  beginnt  ungefähr  in  der  Mitte  des 
linken  Ventrikelrandes  und  erreicht  den  Sulcus,  ohne  ihn  zu  überschreiten, 
an  dem  linken  Viertel  der  Kammerbasis;  am  Vorhof  keine  Andeutung  einer 
Quetschung.  An  der  hinteren  Ventrikelfläche  verläuft  diese  Längsquetschung 
von  der  Mitte  des  linken  Randes  bis  zur  linken  Spitze  der  Kammerbasis ;  am 
Vorhof  ist  eine  Spur  einer  Quetschung  nachweisbar. 

Die  rechtsseitige  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Ventrikelflächen 
am  linken  Rande  nahe  der  Herzspitze  und  erreicht  die  Ventrikelbasis  nahe 
ihrer  rechten  Spitze.  An  der  vorderen  Herzfläche  traf  diese  Längsquetschung 
auch  den  Sulcus  und  verbindet  sich  mit  der  entsprechenden  Längsquetschung 
an  der  hinteren  Kammerfläche.  Eine  deutliche  Verbindung  der  zwei  links- 
seitigen Längsquetschungen  am  linken  Kammerrande  lässt  sich  am  auf- 
bewahrten Präparat  nicht  mit  voller  Sicherheit  nachweisen;  es  findet  sich 
eine  Furche  ohne  Blutunterlaufung;  die  beiden  rechtsseitigen  Längsquetschungen 
sind  in  der  Nähe  der  Herzspitze  deutlich  miteinander  verbunden. 

Nach  Anlegung  einer  Längsquetschung  fangen  die  zwei  Ven- 
trikelabschnitte nicht  selten  nach  einer  verschieden  langen  Zeit  an 
regelmässig  und  synchronisch  zu  pulsiren  (vgl.  oben  S.  68  u.  f.). 
Man  kann  aber  nach  Anlegung  einer  zweiten  Längsquetschung,  welche 
mit  der  ersten  nicht  vollkommen  zusammenfällt,  oft  erzielen,  dass 


lere  regelmässig  pulsire.  Es 
ein  Versuchsprotokoll  anzu- 
XXI,  XXIV  S.  115  und  122 

;s  manchmal  auch  nach  einer 
rikelabscbnitte  nach  Ablauf 
lynchroniech  zu  pulsiren,  und 
ist,  um  eine  Unregelmässig- 
ischnittes  herbeizuführen. 


n  Erscheinungeil  kann  man 
ingen  eines  oder  auch  beider 
Lflngsquetschung  beobachten, 
le  zweier  Versuche  angeführt 
.ingeii  auftraten. 


t,  geringe  Blutung,  das  Blut  mit 

isste  unterbrochen  werden. 

:h  rechts;  die  Spitze  des  vorderen 
ilung  des  Bulbus  in  den  beiden 
ark  von  Blut  au b gedehnt;  ihre 
ige  Pulsationen;  R.  V.  ruhig. 
/.Min.  21,  21  Pulse;  E.V.  ruhig. 
21  Systolen.  —  R.  V.  manchmal 

len,  dann  Ruhe. 
Ruhe.    Jede  Systole  ist  kräftig 

26  Pulse. 

Min.  eine  Systole.  Die  Systole 
rd  dabei  blass,  seine  Spitze  hebt 
i  des  L.  Y.  wird  das  Blut  zuerst 

24  Systolen. 

'■>,  25  Systolen.  Die  Systole  des 
■s  L.  V.,  somit  zwischen  2V«  bis 
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4*  40'  (4  St.  49  Min.).    Vo.  in  Vt  Min.  24,  24  Systolen. 

4h  42'.    L.  V.  in  Vt  Min.  17,  18  Systolen.     Die  Diastole  des  L.  V.  dauert 

manchmal  sehr  lang,  es  bleibt  somit  eine  Systole  aus;   ein  anderes  Mal 

erfolgen  zwei  Systolen  sehr  rasch  hintereinander,  die  zweite  aber,  wenn 

die  vorangehende  Diastole  noch  nicht  vollständig  ist. 
4h  45'.    R.  V.  3 — 4  Systolen  rasch  hintereinander,  dann  Ruhe. 
4*  47'.    L.  V.  in  Vi  Min.  21,  22  Systolen. 
4*  48'.  Vo.  in  Vt  Min.  23,  23,  24  Systolen. 
4^  50'  (4  St.  59  Min.).    L.  V.  in  Vt  Min.  18,  19  Systolen.    Die  Diastole  dauert 

manchmal  lang,  es  bleibt  nämlich  die  eine  oder  die  andere  Systole  aus. 
5  h  16'.  L.  V.  in  Vt  Min.  25,  25  Systolen. 
5h  17'.   Vo.  in  Vt  Min.  25,  25  Systolen. 
5h  19'  (5  St.  28  Min.).    L.  V.  in  Vt  Min.  20,  21  Systolen.    Bei  dieser  letzten 

Beobachtung  blieb  manchmal  eine  Systole  aus  (s.  folg.  Beobachtung). 
5h  25'  (5  St.  34  Min.).    R.  V.  die  gewöhnliche  langdauernde  Systole,  während 

welcher   der  L.  V.  eine  Systole   ausführt   und  nachher  eine  prolongirte 

Diastole  zeigt 

18.  Juni  1898. 

7h  29'  früh  (19  St.  88  Min.).    Die  Vo.  pulsiren,    aber   nicht   häufig,    die  V. 

manchmal  eine  Systole,  jedoch  jeder  für  sich. 
10  h  15'.    Herz  steht  still. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Kammerflächen 
etwas  unterhalb  der  Mitte  des  linken  Randes,  an  der  vorderen  Fläche 
erreicht  sie  die  Ventrikelbasis  am  rechten  Drittel,  an  der  hinteren  etwas  nach 
links  von  deren  Mitte.  Beide  Längsquetschungen  sind  am  linken  Ventrikel- 
rande deutlich  vereinigt,  und  beide  überschreiten  auch  den  Sulcus.  An  der 
vorderen  Vorhofswand  ist  eine  sehr  schmale,  kurze,  lineare  Quetschung  sichtbar; 
eine  solche,  aber  etwas  breitere,  ist  auch  an  der  hinteren  Vorhofswand  zu 
sehen.    Diese  Quetschung  verläuft  gegen  den  Bulbus  hin. 


Dieser  Versuch  zeigt,  dass  der  linke  Ventrikelabschnitt  durch 
ungefähr  48/*  Stunden  ganz  regelmässig  pulsirte,  nachher  aber  manch- 
mal eine  Systole  desselben  ausblieb,  und  somit  eine  Diastole  eine 
prolongirte  war.  Die  Vorhöfe  pulsirten  bis  zu  Ende  (5*/2  Stunden) 
der  Beobachtung  regelmässig.  Der  rechte  Kammerabschnitt  blieb 
für  einige  Zeit  ruhig,  dann  begannen  seine  Systolen,  welche  anfangs 
in  Gruppen  auftraten,  später  erfolgten  die  einzelnen  Systolen  in 
langen,  nicht  regelmässigen  Intervallen.  Die  Systolen  dieses  Ven- 
trikelabschnittes waren  sehr  kräftig  und  langdauernd.  Diese  Er- 
scheinung konnte,  wie  noch  erwähnt  werden  soll,  sehr  häufig  be- 
obachtet werden  (s.  S.  81  u.  129). 


Versuch  XII. 

20.  Juni  1898. 

Vorm.    Frosch  curaresirL 

8h  51'  Beginn,  3h  54'  Ende  der  Blosslegung 
Durchschneiden  der  V.-Cardiaca, 

4h  04'.    Herz  in  Vi  Min.  18,  17  Systolen. 

41»  06'.     Längsquetschung,    die   vordere 
Theilung  des  Bulbus.  Während  der  Quetsch' 
nachher  fängt  der  I,.  V.  zu  pulsiren  an. 

4h  08'.  L.  V.  in  Vi  Min.  9-10  Systolen;  nur 
pulsiren. 

4h  10'  (0  St.  04  Min.).  Beide  V.  pulsiren,  jedoch 
Der  R.  V.  beginnt  die  Systole,  dann  beginn 
gehen  gleichzeitig  in  Diastole  über.  Der 
Ende  seiner  Systole  etwas  Blut  in  den  R. 

4*  25'.    R.  V.  in  V»  Min.  18,  18  Systolen. 

4  h  26'.    L.  V.  in  Vi  Min.  18,  18  Systolen.  — 

dann  jene  des  L.  V.,  beide  V.  gehen  abei 
welche  durch  die  Systole  der  Vo.  vollende 

4h  35'.     L.  V.  in  Vi  Min.  18,  19  Systolen. 

4h  86'  (0  St.  30  Min.).     R.  V.  in  Vi  Min.  18,  1! 

5h  28'.    L.  V.  in  V»  Min.  10,  10  Systolen. 

5  h  30'.    R.  V.  in  Vi  Min.  11,  12  Systolen. 

5h  31'  (1  St.  25  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  19,  21 
folgender:  Manchmal  fuhren  beide  V.  t 
manchmal  sind  die  Systolen  deutlich  a^ 
manchmal  nach  einer  kräftigen  Systole  no< 
schwächere  aus,  letztere  erfolgt  gleichzeiti 

5h  37'.    L.  V.  in  V»  Min.  10,  9  Systolen. 

5h  88'  (1  St.  82  Min.).  R.  V.  in  V.  Min.  10,  9 
eines  V.  erfolgt  eine  der  Vo. 

6h  06'.    R,  V.  in  Vi  Min.  10,  9  Systolen. 

6h  08'.    L.  V.  in  Vi  Min.  10,  9  Systolen. 

6h  09'  (2  St.  03  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  20,  21  S 
beiden  V.  ist  recht  deutlich,  die  Vo.  führe 
einander  aus,  während  die  V.  sich  in  Dias 

7  h  08'.    L.  V.  in  Vi  Min.  8,  9  Systolen. 

7h  09'.    R.  V.  in  Vi  Min.  6,  7  Systolen. 

7h  10'.    Vo.  in  Vi  Min.  20,  21  Systolen, 

7h  12'.    L.  V.  in  Vi  Min.  8,  8  Systolen. 

7h  13'  (3  st.  07  Min.).  R.  V.  in  Vi  Min.  7,  i 
der  beiden  V.  ist  auch  jetzt  manchmal  ret 
eine  gemeinschaftliche  Systole.  Die  Vo.  fül 
aus,  während  beide  V.  sich  in  Diastole  be 

Tags  darauf  Frosch  todt. 
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Nekroskopie.  Die  vordere  Ventrikelfläche  mehr  pigmentirt  als  die 
hintere.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Kammerflächen  am  unteren 
Viertel  des  linken  Randes;  an  der  vorderen  Fläche  erreicht  die  Längs- 
quetschung die  Ventrikelbasis  etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte,  an  der 
hinteren  die  Mitte.  Am  linken  Rande  sind  beide  Längsquetschungen  deutlich 
miteinander  verbunden.  Die  vordere  Vorhöfewand  rosenroth  gefärbt,  an  ihr 
eine  deutliche  schmale  Längsquetschung,  an  der  hinteren  Vorhöfewand  kaum 
eine  Andeutung  einer  Längsquetschung  sichtbar. 

Dieser  Versuch  bietet  deshalb  ein  Interesse,  weil  nach  etwas 
mehr  als  1V4  Stunden  die  Schlagzahl  der  beiden  Ventrikelabschnitte 
auf  die  Hälfte  von  jener  der  Vorhöfe  sank,  und  weil  ein  Alterniren 
der  Systolen  der  beiden  Kamnierabschnitte  sehr  häufig  deutlich 
hervortrat 

Die  in  den  vorstehenden  Seiten  mitgetheilten  Versuche  zeigen, 
dass  die  Folgen  einer  Längsquetschung  sehr  verschiedenartig  aus- 
fallen können. 

Es  gelang  mir  nicht,  eine  sichere  Methode  ausfindig  zu  machen, 
nach  welcher  es  möglich  gewesen  wäre,  die  eine  oder  die  andere 
Unregelmässigkeit  hervorzurufen.  Nur,  wie  oben  S.  82  bemerkt 
wurde,  lässt  es  sich  verhältnismässig  leicht  erzielen,  dass  ein  Ven- 
trikelabschnitt ganz  still  steht,  oder  dass  seine  Systolen  sehr  selten 
erfolgen,  wenn  die  Längsquetschung  an  der  Kammer  die  Nähe  eines 
seitlichen  Bandes  der  Ventrikelbasis  getroffen  hat. 

Man  kann  aber  bei  Vergleichung  der  Nekroskopieen  wohl  be- 
haupten, dass  es  sich  immer  nur  um  ein  verhältnismässig  beschränktes 
Gebiet  der  Kammerbasis  oder  des  Sulcus,  oder  auch  vielleicht  der 
Vorhöfe  handelt,  das  getroffen  werden  muss,  um  entweder  eine  Ver- 
minderung in  der  Frequenz  oder  eine  Unregelmässigkeit  in  der 
Schlagfolge  eines  oder  beider  Ventrikelabschnitte  herbeizuführen. 


ILA.  Lineare  Längsquetschung  des  Herzens,  nachher  halbseitige 
lineare  qnere  Quetschung  im  Sulcus  atrio-ventricularis. 

Es  ist  oben  S.  68  hervorgehoben  worden,  dass  nach  einer 
Längsquetschung  sehr  häufig  beide  Ventrikelabschnitte  nach  einer 
bald  längeren,  bald  kürzeren  Zeit  anfangen,  synchronisch  zu  pulsiren; 
das  Herz  verhält  sich  dabei  ganz  wie  ein  unbeschädigtes. 

Nach  einer  resultatlosen  Längsquetschung  lässt  sich  aber  nicht 
selten  erzielen,  dass  ein  Kammerabschnitt  verschieden  schlage  als 


90  M.  v.ViniBchgaa: 

der  andere,  wenn  man  eine  quere  Quetschung  an  der  Grenze  zwischen 
Vorhöfen  und  Kammer  derart  anlegt,  dass  man  entweder  rechts 
oder  links  bloss  die  Hälfte,  oder  nur  wenig  mehr  der  eben  bezeich- 
neten Grenze  (also  bis  etwas  über  die  Langsquetschung)  mit  der 
Klein  in  pincette  abquetscht. 

Auch  dieser  Versuch  misslingt  manchmal,  entweder  weil  die 
richtige  Stelle  nicht  getroffen  wurde,  oder  weil  die  halbseitige  quere 
Quetschung  zu  kurz  ausfiel.  Eine  zweite  geeignete  solche  Quetschung 
kann  oft  zum  gewünschten  Ziele  führen.  (Siehe  Versuche  XIII, 
XVIII.) 

Die  Erscheinungen,  welche  in  den  einzelnen  Fallen  hervortreten, 
sind  ebenfalls  mannigfaltig  wie  nach  einer  von  Erfolg  begleiteten 
Langsquetschung. 

Es  sollen  hier  als  Beispiele  die  Protokolle  einiger  Versuche 
uiitgetheilt  werden. 

Versuch  XIII. 

28.  Mai  1896. 

3*  30'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 

29.  Mai  1896. 

3h  32'  Beginn,  3'1  37'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

3*  42'.    Langsquetschung,  die  Herzspitze  nach  links  lassend.    Die  Vo. 

und  der  L.  V.  pulsiren,  der  R.  V.  zeigt  nur  an  einer  beschränkten  Stelle 

leise  Bewegungen. 
3*  45'  (0  SL  03  Min.).    Der  R.  V.  fangt  an  sich  zu  coiitrahiren. 
3h  47'.    Ein  Unterschied  in  den  Pulsationen  zwischen  L.  V.  und  R.  V.  ist 

nicht  zu  erkennen.    Vo.  in  Vi  Min.  25,  26,  26,  26  Systolen. 

30.  Mai  1896. 

IQ*  16'  (18  St.  34  Min.).  Die  Herzcontractionen  normal,  in  Vi  Min.  25,  26, 
25,  26  Systolen. 

101»  27'.  Linksseitige  halbe  Quetschung  iu  der  Furche  bis  zur  Längs- 
quetschung reichend.  —  Beide  V.  gleichzeitige  Contra  et  ionen. 

11h  20'  (0  St.  53  Min.)1).  Beide  V.  gleichzeitige  Contractionen,  in  Vt  Min. 
25,  26  Mal. 

11h  24'.  Neue  linksseitige  quere  Quetschung  bis  znl-  Längsquetschung 

llfc  26'  (0  St.  02  Min.).  Die  Vo.  in  V»  Min.  26,  26  Systolen.  -  Beide  V. 
scheinen  sich  gleichzeitig  zu  contrahiren. 

llh  30'.    Es  scheint,  als  ob  das  Blut  von  einem  V.  in  den  anderen  getrieben 

1)  Nach  der  Angabe  der  Zeit,  zu  welcher  jede  Beobachtung  vorgenommen 
wurde,  ist  bei  allen  nun  folgenden  Versuchen  in  Klammern  die  Zeit  in  Stunden 
und  Minuten  angegeben,  welche  seit  der  zuletzt  vorgenommenen  Quetschung 
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11  k  32'  (0  St  08  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  sind  nicht  synchronisch, 
nämlich  Diastole  des  einen,   Systole  des  anderen;  es  scheint,  dass  sehr 
wenig  Blut  in  den  Bulbus  aortae  getrieben  werde. 
12k  31'  (1  St  07  Min.).    Vo.  in  Vi  Min.  27,  28,  28,  28  Systolen. 

L.  V.  in  V«  Min.  28,  28  Systolen. 
R.  V.  in  Vi  Min.  28,  28  Systolen. 
Die  Y.  pulsiren  nicht  synchronisch.    Die  Systole  der  Vo.  fällt  mit 
der  Diastole  des  R.  Y.  zusammen,  die  Diastole  der  Vo.  theilweise  mit 
jener  des   L.  V.     Das  Ende   der  Diastole  der  Vo.  und  des  L.  V.  fällt 
gewiss  zusammen. 

5*  00'  (5  St.  36  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  27,  27,  28,  28  Systolen.  —  Beide  V. 
pulsiren  ebenso  häufig  wie  die  Vo.  —  Die  Systole  der  Vo.  und  jene  des 
L.  V.  erfolgen  gleichzeitig,  das  Blut  wird  in  den  R.  V.  getrieben,  darauf 
tritt  Systole  des  R.  V.  ein,  wodurch  das  Blut  in  den  L.  V.  getrieben  wird. 

31.  Mai  1896. 

11h  37/  (24  St  13  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  27,  27  Systolen.  —  L.  V.  und  R.  V. 
in  Vi  Min.  27,  27  Systolen.  —  Manchmal  erfolgt  die  Systole  beider  V. 
gleichzeitig.  Man  sieht  aber  auch  folgenden  Rhythmus.  Während  der 
Systole  des  L.  V.  erfolgt  jene  der  Vo.,  und  beide  gehen  gleichzeitig  in 
Diastole  aber.  Während  der  Systole  der  Vo.  und  des  L.  V.  wird  das 
Blut  in  den  R.  V.  getrieben;  letzterer  führt  nun  seine  Systole  aus  und 
treibt  auch  Blut  in  den  L.  V.  —  Der  Bulbus  aortae  zeigt  die  gewöhn- 
lichen Bewegungen. 
2h  57'  (27  St.  33  Min.).    Vo.  in  Vi  Min.  27,  28,  27,  28  Systolen. 

L.  V.  in  Vi  Min.  24,  25,  24,  25  Systolen. 

R.  V.  in  Vi  Min.  27,  27,  27*28  Systolen. 

Die  beiden  V.- Abschnitte  zeigen  manchmal  eine  gemeinsame  Systole, 
und  zwar  geschieht  dies  etwas  häufiger  als  Vormittags,  nämlich  2 — 3  Mal 
in  der  Minute.  Unmittelbar  vor  der  gemeinsamen  Systole  befinden  sich 
beide  V.  in  Diastole. 

1.  Juni  1896. 
9*  00'  Vorm.    Nur  die  Vo.  zeigen  seltene  Systolen. 

Nekroskopie.  An  beiden  Kammerflächen  beginnt  die  Längsquetschung 
am  linken  V.-Rande  nahe  der  Herzspitze  und  erreicht  die  Basis  in  deren 
Mitte  an  der  vorderen,  etwas  nach  rechts  von  der  Mitte  an  der  hinteren 
Fläche.  An  beiden  V.-Flächen  überschreitet  die  Längsquetschung  ein  wenig 
den  Sulcus;  nur  an  der  vorderen  Vorhöfefläche  ist  eine  schmale  Längs- 
quetschung sichtbar. 

Am  linken  Kammerrande  sieht  man  deutlich  die  Vereinigung  der  an 
den  V.-Flächen  vorhandenen  Längsquetschungen. 

An  der  vorderen  Herzfläche  findet  sich  im  Sulcus  eine  quere  Quetschung, 
welche,  von  der  Längsquetschung  ausgehend,  nach  links  verläuft,  den  linken 
Kammerrand  überschreitend,  die  Längsquetschung  an  der  hinteren  Fläche 
erreicht.  An  dieser  Stelle  ist  eine  etwas  breitere  Blutunterlaufung  vorhanden. 

£.  Pflüger,  Archiv  ftr  Physiologie.  Bd.  76.  7 
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Yersuch  XIV. 
4.  Juli  1808. 
Der  Frosch  wird  curaresirt 

Uh  24'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens,  keine  Blutnng- 
lerz  in  »/»  Min.  24,  24  Systolen. 

(squetschung,   der  vordere  Arm  der  Fincette   reicht   bis 
lalb  des  Bulbus  aortae.  —Während  der  Quetschung  piilsiren 
ichher  nur  der  L.  V.,  dann  beide,  aber  nicht  sjnchronisch. 
'.  in  V»  Min.  25,  25  Systolen;  der  R.  V.  beginnt  die  Systole, 
hen  gleichzeitig  in  Diastole  über. 
S  Min.).    Die  V.  in  Vi  Min.  24,  24  Systolen, 
sseitige  halbe   quere  Quetschung  bis  etwas  über  die 
:bung;  geringe  Blutung. 

in  V.  Min.  26,  26;  der  L.  V.  in  V»  Min.  26,  26  Systolen.  Die 
s  B.  V.  sind  kraftig,  jene  des  L.  V.  schwacher,  dabei  entleert 
it  vollständig  vom  Blut. 

stolen  beider  V.  sind  manchmal  nicht  synchronisch,  manchmal 
onisch. 

)  Min.).  B.  V.  in  Vi  Min.  26,  26;  L.  V.  in  Vi  Min.  25,  26  Systolen. 
n  des  R.  T.  sind  sehr  kraftig,  jene  des  L.  V.  weniger  kraftig, 
ert  er  sich  nicht  vollständig  von  Blut;  die  Diastolen  sind  nicht 
i  gemeinsam. 

.5  Min.).  Vo.  in  V*  Min.  25,  26  Systolen. 
18  Min.).  Während  der  Systole  des  R,  V.  beginnt  jene  des 
h  welche  das  Blut  in  den  R.  V.  getrieben  wird;  dieser  hat 
ole  begonnen;  bald  darauf  beginnt  die  Diastole  des  L.  V., 
r  durch  die  Systole  des  R.  V.  vollendet  wird.  Es  kommt  ein 
r,  in  welchem  beide  V.  sich  in  Systole  befinden ;  die  Diastole 
'.  wird  stets  mit  dem  Ende  der  Systole  des  anderen  vollendet. 

in  Vi  Min.  26,  26  Systolen. 

„    „      ,,     25,  26         „ 

„    „      „     26,  26         „ 

„    „      „     24,  25 

„     „      „26,26         „ 
3  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  25,  26  Systolen.  —  Es  ist  fast  wie 
ren  der  beiden  V. 

i  Min.).    Vo.  in  Vi  Min.  27,  27  Systolen, 
in  Vi  Min.  25,  25  Systolen.    Manchmal  ist  die  Diastole  lang, 
m  zwei  rasch  auf  einander  sich  folgende  Systolen  erfolgen, 
in  Vi  Min.  22,  23,  23,  23  Systolen.    Die  Systolen  beider  V. 
häufig   gleichzeitig;   auch   die  Diastolen   fallen   oft  zusammen; 
ist  aber  ein  deutliches  Alterniren  vorhanden. 
{  Min.).    Manchmal  gleichzeitige  Systole  und  Diastole  beider 
nal  Systole  eines  V.,  während  der  andere  sich  noch  in  Diastole 
nanchmal  endlich  beginnt  die  Systole  am  R.  V.  und  gebt  auf 
Über,  und  zuletzt  wird  die  Diastole  gemeinsam  vollendet. 


Die  Folgen  einer  linearen  Längsquetschung  des  Froschherzens.  93 

4*  58'.    Vo.  in  Vi  Min.  26,  27  Systolen. 

5k  Ol'.    L.  V.  in  Vi  Min.  25,  25,  23,  23  Systolen. 

5^  04'.    R.  V.  in  Vi  Min.  23,  23  Systolen. 

5*  06'  (5  St.  23  Min.).    R.  V.  in  Vi  Min.  26,  26  Systolen. 

71»  08'  (7  St.  25  Min.).   Der  Typus  der  Schlagfolge  ist  der  oben  beschriebene. 

5.  Juli  1898. 

9*  06'  (21  St.  23  Min.).    Vo.  in  Vi  Min.  20,  21  Systolen. 

R.  V.  in  Vi  Min.  5,  5,  5,  6  Systolen. 
L.  V.  in  V*  Min.  10,  10,  9,  9  Systolen. 

Die  Frequenz  der  zwei  V.  scheint  nicht  constant  zu  sein.  Der  Typus 
ist  wechselnd;  beide  V.  führen  die  Systole  und  die  Diastole  gleichzeitig 
aus;  die  Systole  geht  von  R.  V.  aus;  beide  V.  alterniren  in  ihren  Be- 
wegungen, endlich,  wenn  auch  selten,  Systolen  eines  V.,  der  andere  bleibt 
in  Diastole. 

11h  32'  (23  St.  49  Min.).    Vo.  in  Vi  Min.  18,  18  Systolen. 

L.  V.  in  Vi  Min.  8,  8         n 
R.  V.  in  Vi  Min.  6,  7         „ 

Die  Vo.  pulsiren  stets  häufiger  als  ein  V.,  auch  die  Summe  der 
Systolen  beider  V.  ist  stets  kleiner  als  die  Zahl  der  Vo.-Systolen.  Die 
Systolen  beider  V.  sind  manchmal  gleichzeitig,  manchmal  alternirend. 

12^  08'.    Das  Herz  enthält  sehr  wenig  Blut.    Vo.  in  Vi  Min.  17,  18  Systolen. 
12h  11'  (24  St.  28  Min.).    R.  V.  in  Vi  Min.  7,  8  Systolen. 

L»    *  •   »     n       »      b,  7  „ 

Auf  eine  Systole  der  Vo.  folgt  oft  eine  Systole  des  einen  oder  des 
anderen  V.    Manchmal  erfolgt  eine  gleichzeitige  Systole. 

3  h  07'  (27  St.  24  Min.).    Das  Herz  enthält  sehr  wenig  Blut. 

Vo.  in  Vi  Min.  15,  16  Systolen. 
R.  V.  in  Vi  Min.  8,  8         „ 
L.  V.  in  Vi  Min.  9,  9         „ 

Das  Herz  enthält  sehr  wenig  Blut  und  ist  sowohl  bei  der  Systole, 
wie  auch  bei  der  Diastole  sehr  flach.  Die  Systolen  lassen  sich  bloss 
durch  die  Runzelung  der  Oberfläche  erkennen. 

4h  54'  (29  St.  11  Min.).  Das  Herz  wird  herausgeschnitten.  Vo.  zeigen  Con- 
tractionen,  der  L.  V.  manchmal  eine  Systole,  der  R.  V.  ruhig,  enthält 
etwas  Blut. 

Nekroskopie.  Sowohl  an  der  vorderen  (reich  an  Pigment),  wie  auch  an 
<ler  hinteren  (etwas  weniger  pigmentirten)  V.-Fläche  beginnt  die  Längsquetschung 
am  unteren  Viertel  des  linken  Randes  und  erreicht  an  beiden  Flächen  die 
V.-Basis  etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte.  Die  Längsquetschung  erstreckt 
«ich  an  der  vorderen  V.-Wand  bis  fast  zum  oberen  Ende  des  Bulbus  aortae, 
an  der  hinteren  bis  fast  an  die  Sinusgrenze. 

Beide  Längsquetschungen  sind  am  linken  V.-Rande  deutlich  mit  einander 
vereinigt. 


Eine  linksseitige  halbe  quere  Quetschung  im  Snlcus  oder  in  dessen  Nabe 
ist  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar.  An  der  vorderen  Vo.-Flache  ist  eine 
röth  liehe  Färbung  in  der  Nähe  des  Bulbus  aortae  sichtbar. 

Die  Ventrikelabschnitte  pulsirten  nach  der  halbseitigen  queren 
"    '    '  "  "    ""  "tunden  im  Versuch  XIII, 

;  XIV  mit  jener  Frequenz, 
blge  der  Bewegungen  der 
lümliche  (s.  später  S.  101). 
nden  (wahrscheinlich  noch 
e  Schlagzahl  der  Vorb&fe 
mitte  wesentlich  mehr  ab. 
oniscb,  sondern  auch  mit 


!s  Herzens. 
nach   vorn  liegenden  Armes 
den  Sulcus,   die  Herzspitze 

chnitte,   dann  unrege  lroasB  ige 

ann  des  L.  V.  und  schliesslich 

rle ichzeitige   Contra  ctionen   in 

im  Sulcus.  Die  Vo.  pulsiren 
ubig,  dann  macht  der  L.  V. 
i  beginnt  auch  der  R.  V.  sich 

rnireu  in  ihren  Contr&ct Jonen, 
mmt  auch  manchmal  vor,  dass 
e  reinander    contrahirt.      Eise 
ch  noch  nicht  wahrnehmen. 
sind  nun  etwas  häufiger,  jene 


bleibt  manchmal  aus,  und  die 
liaBtolischeu  L.  V.  etwas  mehr 
•  Systolen  hintereinander  aus, 
!  Systolen  seltener  sind. 
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21.  October  1896. 

10*  50'  (18  St.  24  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  zeigen  regelmässige  und 
häufige  Systolen.  Der  R.  Y.  führt  seltene  Systolen  in  fast  gleichmässigen 
Intervallen  aus. 

3*  02'  (22  St.  36  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  27,  27  Systolen. 

3*  05'.    Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

09" 
an  üb'  ay 

09" 
08" 
09" 
06" 
09" 


3h  06'  89" 
06'  48" 
06'  57" 
07'  07" 
07'  13" 


09" 
09" 
10" 
06" 


3»  07'  24" 
07'  33" 
07'  42" 
07'  50" 
07'  58" 


11" 

09" 
09" 
08" 
08" 


So  05 '49" 
05'  58" 
06'  06" 
06'  15" 
06'  21". 
06'  30" 

Die  Systole  des  R.  V.  treibt  das  Blut  in  den  L.  V.,  bei  der  Systole 
dieses  gelangt  ein  Theil  des  Blutes  wieder  in  den  R.  V. 

22.  October  1896. 

11*  30'  Vorm.  (43  St.  04  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  27,  28  Systolen.  L.  V.  in 
V«  Min.  26,  26  Systolen.  Eine  Systole  bleibt  manchmal  aus,  oder  sie  ist 
sehr  schwach. 

11h  40'  (43  St.  14  Min.).    Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

14" 


11h  40'  15" 
40'  28" 
40'  37" 
40'  48" 
41'  01" 
41'  12" 
41'  24" 


11h  41/  38" 
41'  46" 
41'  58" 
42'  10" 
42'  22" 
42'  33" 
42'  45" 

4  h  04'  (47  St.  38  Min.).    Die  Vo.  zeigen  keine  kräftigen  Systolen.    Zahl  der 

Systolen  der  Vo.  in  Va  Min.  27,  28,  ebenso  des  L.  V. 
4  h  07'.    Der  R.  V.  eine  Systole  um 


18" 
09" 
11" 
13" 
11" 
12" 


08" 
12" 
12" 
12" 
11" 
12" 


11h  42/  50" 
43'  12" 
43'  26" 
43'  36" 
43'  52" 
44'  05" 


05" 
22" 
14" 
10" 
16" 
13" 


4h  07'  10" 
07'  18" 
07  *  51 " 
08'  05" 
08'  18" 
08'  33" 
08'  46" 
09'  00" 
09'  12" 
09 '  24  " 


08" 
83" 
14" 
13" 
15" 
13" 
14" 
12" 
12" 


4h  09 
09 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 


38" 
50" 
04" 
18" 
33" 
47" 
58" 
35" 
50" 


14" 
12" 
14" 
14" 
15" 
14" 
11" 
37" 
15" 


4h  12 
12 
12 
12 
13 
13 
18 
13 
13 


14" 

'  04" 

15" 

'  19" 

'  35" 

16" 

'  49" 

14" 

'  03" 

14" 

18" 

'  16" 

15" 

'  31" 

'  45" 

14" 

'  59" 

14" 

23.  October  1896. 

11  *  47'  Vorm.  (67  St.  21  Min.).  Vo.  in  Va  Min.  22,  21.  —  Der  L.  V.  19, 19,  21, 
21  Systolen.  —  Der  R.  V.  macht  zeitweilig  eine  lange  Pause,  worauf 
einige  Systolen  erfolgen,  der  Rhythmus  ist  aber  nicht  constant. 
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06'  (71  St  40  Min.}.    Der  L.  V.  pulsirt  wohl  etwas  häufiger  als  der  R.  V„ 
beide  jedoch  selten.    Das  Herz  ist  im  Absterben  begriffen. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetechung  beginnt  sowohl  an  der  »orderen, 
e  auch  an  der  hinteren  V.-Fläche  sehr  nahe  der  Herzspitze,  diese  links 
jsend.  An  der  vorderen  Kamm  erflache  reicht  sie  bis  etwas  nach  links  von 
r  Mitte  der  Basis,  an  der  hinteren  steigt  sie  fast  senkrecht  bis  zur  Mitte. 
j  die  Längsquetschung  auch  den  unteren  Theil  der  Vorhöfewände  trifft,  ist 
cht  zu  ermitteln. 

Die  Vereinigung  der  beiden  LängsquetBchungen  in  der  Nähe  der  Herz- 
itze Hess  sich  nachträglich  nicht  mehr  mit  Sicherheit  nachweisen. 

Die  rechtsseitige  halbe  quere  Quetschung  ist  sichtbar,  jedoch  sowohl  in 
rselben,  wie  auch  in  der  Längsquetschung  die  Bluts ugillation  gering. 

Dieser  Versuch,  mit  welchem  im  Allgemeinen  auch  die  später 
lzufilhrenden  Versuche  (s.  S.  138  u.  f.)  übereinstimmen,  zeigt,  wie 
;r  durch  die  Längs-  und  durch  die  halbseitige  quere  Quetschung 
jtrennte  Ventrikelabschnitt  eine  verminderte  Anzahl  Systolen 
isfuhrt. 

Versuch  XVI. 

13.  Juli  1897. 
)i>  00'  Vorm.  wird  der  Frosch  curaresirt. 

>  39'  Beginn,  11*  42'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens;  keine  Blutung. 
L*  45'.    Längsquetschung.    Die  Spitze  des  nach  vorn  liegenden  Armes 

der  Elemmpincette  reicht  bis  über  den  Bulbus  aortae;   keine    Blutung. 

Anfangs  bewegten  sich  beide  V. -Abschnitte  nicht  synchronisch,  sehr  bald 

aber  zeigten  sie  synchroniscke  Bewegungen. 
;k  49'.    Linksseitige  quere   Quetschung  im  Sulcus  bis  nahe  zum 

Bulbus  aortae.  —  Der  L.  V.  ruhig;    der  L.  Vo.  schwache  Systolen.    Der 

R.  V.  regelmässige  Systolen,  der  K.  Vo.  zeigt  deutliche  Systolen. 

Der  L.  V.  führt  später  manchmal  eine  Systole  ans,  worauf  auch 

eine  deutliche  Systole  des  L.  Vo.  folgt, 
[h  54'  (OSt  05  Min.).   Der  R.V.  in  '/i  Min.  28,  28,  28,  29  Pulse.    Der  L.V. 

führt  in  Intervallen  eine,  manchmal  auch  zwei  Systolen  hintereinander 

aus.  —  Nach  der  Systole  des  L.  V.  ist  jene  des  L.  Vo.  deutlich,  dieser 

ist  sonst  vom  Blut  ausgedehnt,  und  es  ist  schwer  zu  sagen,  ob  schwache 

Systolen  erfolgen. 
I*  02'  (0  St.  13  Min.].    Einige  Systolen  des  L.  V.,  die  aber  mit  jenen  des 

It.  V.  nicht  synchronisch  sind. 
2>>  17'  (0  St.  28  Min.).    R.  V.  in  Va  Min.  30,  30  Pulse.  —  L.  V.  fuhrt  in 

verschiedenen  langen  Intervallen  2—8  Systolen  aus. 
2*  19'  (0  St.   30  Min.).     R.  V.  in  V*  Min.  80,  80  Pulse;   R,  Vo.  deutliche 

Systolen.    L.  V.  in  Intervallen  eine  Contraction;  L.  Vo.  vielleicht  sehr 

schwache  Systolen.     Nach   der  Systole   des  L.  V.  wird    auch  jene   des 

L.  Vo.  kräftig. 
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3*  40'  (8  St.  51  Min.}    Der  R.  Vo.  und  der  R.  V.  in  Vi  Min.  82,  32,  88,  88, 

82,  33  Systolen.  —  Der  L.  V.  in  Intervallen  eine,  manchmal  auch  mehrere 

Systolen  hintereinander.  —  Der  L.  Vo.  vom  Blut  stark  ausgedehnt;  es 

lassen  sich  seine  Contractionen,  wenn  solche  überhaupt  vorkommen,  nicht 

mit  Sicherheit  wahrnehmen ;  nur  nach  der  Systole  des  L.  V.  ist  jene  des 

L.  Vo.  deutlich. 

Der  L.  V.  macht  2—3  Contractionen  hintereinander  um 

1'  43" 
31»  49'  25"    ,     _  3h  54'  15"    *    ** 

1'  05"  1'  15" 

50'  30"    *    :*  55' 30"    ,     ^ 

51'  82"    ]    Z  56' 42"    l     l* 

1 '  00  " 
52'  32" 

6*  22'  (6  St.  38  Min.).  Alle  Herzabtheilungen  enthalten  sehr  viel  Blut.  Der 
R.  V.  in  Va  Min.  81,  82  Systolen;  der  R.  Vo.  ebenfalls  regelmässige 
Contractionen.  —  Der  L.  V.  in  Intervallen  2—3  Systolen  hintereinander. 
Der  L.  Vo.  von  Blut  stark  gefüllt,  Systolen  sind  nicht  sichtbar,  und  auch 
nach  den  Systolen  des  L.  V.  sind  jene  des  L.  Vo.  ziemlich  schwach. 

14.  Juli  1897. 

9h  35'  Vorm.  (21  St.  48  Min.).  Der  R.  V.  in  Vi  Min.  8,  9,  8,  9  Systolen. 
Der  L.  V.  in  sehr  langen  Intervallen  2—3  Systolen  hintereinander.  — 
Bei  jeder  Systole  des  R.  V.  wird  etwas  Blut  in  den  L.  V.  getrieben, 
dieser  wird  somit  etwas  ausgedehnt,  aber  bei  der  nachfolgenden  Diastole 
des  R.  V.  wird  er  wieder  etwas  kleiner. 

10h  40'  (22  St.  53  Min.).  Die  Vo.  in  Vi  Min.  6,  7  Systolen.  Der  R.  V.  in 
sehr  langen  Intervallen  eine  Systole;  der  L.  V.  ruhig. 

12h  09'.    Herz  mechanisch  nicht  erregbar. 

Nekroskopie.  Die  vordere  Ventrikelfläche  pigmentreich.  An  beiden 
Ventrikelflächen  beginnt  die  Quetschung  in  der  Nähe  der  Herzspitze,  diese 
etwas  links  lassend  und  erreicht  die  Basis  ein  wenig  nach  rechts  von  der  Mitte. 

An  der  vorderen  Fläche  Überschreitet  die  Quetschung  ein  wenig  den 
Suicus,  an  der  hinteren  geht  dieselbe  auch  etwas  auf  die  Vorhofswand  über. 
Die  Vereinigung  der  beiden  Quetschungen  in  der  Nähe  der  Herzspitze  ist 
recht  deutlich. 

Eine  halbseitige  quere  Quetschung  nicht  sichtbar. 

Aus  diesem  Versuche  ergibt  sich,  dass  der  abgeklemmte  Ventrikel- 
abschnitt nicht  bloss  in  längeren  Intervallen  als  bei  den  früheren 
Versuchen,  sondern  auch  kurze  Zeit  nach  der  halbseitigen  queren 
Quetschung  gruppenweise  (die  Gruppen  aus  wenigen  Systolen  be- 
stehend) pulsiren  kann. 

Versuch  XVII. 

1.  Juni  1896. 

11h  00'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 

3*  36'  Beginn,  3h  55'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens.  (Es  musste  eine 
Vene  unterbunden  werden,  daher  die  lange  Dauer.) 


98  M.  T.Vintschgau: 

3*  56'.  Längsquetschung,  die  Herzspitze  nach  links  lassend;  Blutung 
in  der  Nähe  der  Torhöfe.  —  Unmittelbar  darauf  das  Herz  klein  mit 
wenig  Blut;  die  Vo.  pulsiren  regelmässig. 

3li  59»  (0  St.  03  Min.).  Zuerst  pulsirten  die  beiden  V.  nicht  regelmassig, 
nachher  beide  gleichzeitig  und  regelmässig. 

4t  29'  (0  St.  33  Min.).    Die  Systolen  der  Vo.  und  beider  T.  sind  regelmässig 
und  letztere  auch  synchronisch. 
2.  Juni  1896. 

8h  45'  (16  St.  16  Min.).  Die  beiden  V.  pulsiren  gleichzeitig  und  regelmässig, 
22,  22,  21,  22  Mal  in  Vi  Min. 

10t  53'  (i3  gt.  34  Mio.).    Die  Herzbewegungen  regelmässig. 

10t  54'.  Linksseitige  Quetschung  im  Sulcus,  bis  in  die  Nähe  des 
Bulbus  aortae  reichend;  Blutung.  —  Der  R.  V.  macht  häufigere  Con- 
tractionen  als  der  L.  V.  Durch  die  Systole  der  Vo.  wird  das  Blut  in 
den  R.  V.  getrieben  und  zwar  durch  zwei  Systolen,  die  such  der  R.  V. 
mitmacht.  Während  der  nun  folgenden  Diastole  des  R.  V.  erfolgt  eine 
etwas  länger  dauernde  Systole  des  L.  V.,  gegen  deren  Ende  geschieht 
auch  eine  Systole  des  R.  V.,  bo  dass  beide  V.  ihre  Systole  gleichzeitig 
vollenden  und  gleichzeitig  in  Diastole  abergehen.  Während  der  gleich- 
zeitigen Contraction  der  beiden  V.  befinden  sich  die  Vo.  in  Diastole, 
welche  somit  etwas  länger  dauert  als  im  normalen  Zustande. 

11*  10'  (0  St  16  Min.).  Der  L.  V.  zeigt  in  verschieden  langen  Intervallen 
eine  Systole,  manchmal  nach  2,  3,  manchmal  aber  auch  nach  30,  85  Systolen 
des  R.  V. 

11  h  47'  (0  St.  53  Min.).  Der  R.  V.  in  Vi  Min.  24,  25,  24,  24  Systolen.  Die 
Vo.  in  Vi  Min.  25,  23,  24,  22,  23  Systolen;  sie  bleiben  nämlich  in  Ruhe, 
wenn  der  L.  V.  sich  zusammenzieht 

12*  15'  (1  St.  21  Min.).  Vo.  in  Vi  Min.  24,  23,  —  R.  V.  23,  23,  23,  24  Systolen. 
Der  L.  V.  pulsirt  einmal  um 

50" 

W"  ""»'65-    60" 

50" 


12*  20'  35"    rn  12*  2 


3*  48'  (4  St  54  Min.).  Vo.  in  Va  Min.  20,  21,  20,  21  Systolen,  manchmal 
bleibt  eine  Systole  aus.  —  R.  V.  in  V»  Min.  21,  21,  20,  21  Pulse.  Der 
L.  V.  pulsirt  unregelmässig,  und  zwar  eine  Systole  um 
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3.  Juni  1896. 

J*  00'  Vorm.    Herz  todt. 
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Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Kammerflächen 
am  rechten  Rande,  nicht  weit  von  der  Herzspitze,  an  der  vorderen  Fläche 
erreicht  sie  das  linke  Drittel,  an  der  hinteren  ungefähr  die  Mitte  der  Ventrikel- 
basis. Am  rechten  Kammerrande  geht  eine  Quetschung  deutlich  in  die 
andere  über. 

An  der  vorderen  Herzfläche  eine  schmale  Quetschung  im  Sulcus,  welche, 
den  linken  Rand  überschreitend,  auf  die  hintere  Herzfläche  übergeht;  an 
dieser  ist  sie  jedoch  kaum  sichtbar;  am  Rande  der  Ventrikelbasis  dieser 
Fläche,  naiie  am  Sulcus,  findet  sich  eine  kleine  Echimosis. 

In  diesem  Versuch  schlug  der  abgeklemmte  Ventrikelabschnitt 
meistens  in  unregelmässigen  Intervallen. 

4 

Versuch  XVIII. 

20.  October  1896. 

11 h  00'.    Curaresirung  des  Frosches. 

3*  19'  Beginn,  3h  22'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

3b  24'.    Längsquetschung,   die  Herzspitze  blieb  nach  links.    Die  Vo.  in 

Vi  Min.  19,  20  Systolen.  —  Die  zwei  V.- Ab  schnitte  führen  ihre  Bewegungen 

gleichzeitig  aus ;  —  der  H.  V.  scheint  aber  sich  etwas  weniger  kräftig  zu 

contrahiren  als  der  L.  V. 
3*  30'.    Rechtsseitige  halbe  quere  Quetschung  im  Sulcus.    Die  Vo. 

und  der  L.  V.  in  Vi  Min.  20,  19,  20,  19  Systolen.    Der  R.  V.  ruhig. 
3h  32'  (0  St.  02  Min.).   Der  R.  V.  fängt  an  sich  zu  contrahiren,  zuerst  selten, 

dann  mit  dem  L.  V.  alternirend. 
31»  36'.    Beide  V.-Abschnitte  gleichzeitig  in  V«  Min.  20,  19,  19,  20  Systolen. 

Ein  Unterschied  zwischen  beiden  V.- Abschnitten  nicht  bemerkbar. 
4b  51'  (1  St.  21  Min.).    Beide  V.-Abschnitte  contrahiren  sich  gleichzeitig,  es 

scheint,  als  ob  die  Systolen  des  R.  V.  etwas  schwächer  wären. 

21.  October  1896. 

11  *  00'  (19  St.  30  Min.).   Die  Bewegungen  beider  V.-Abschnitte  sind  bald  nicht 

synchronisch,  bald  aber  synchronisch. 
3*  11'  (23  St.  41  Min.).   Die  Systolen  der  zwei  V.-Abschnitte  sind  synchronisch, 

in  Vi  Min.  24,  24  Pulse. 
4h  36'  (25  St.  06  Min.).   Die  Systole  des  R.  V.  scheint  etwas  länger  zu  dauern; 

manchmal  ist  es  nicht  möglich,  einen  Unterschied  zu  finden. 
4h  42'.     Wiederholung    der    rechtsseitigen   halben    queren 

Quetschung. 
4*  45'.    Der  L.  V.  in  Vi  Min.  25,  26,  26,  26  Systolen. 
4*  49'  (0  St.  07  Min.).    Der  R.  V.  eine  Systole  in  Intervallen  von  6—80  See. 

22.  October  1896. 

10^  53'  (18  St.  11  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V.  in  Vi  Min.  26,  27,  26, 
27  Systolen.  Der  R.  V.  mehrere  (8—13)  Systolen  hintereinander,  und  dann 
eine  längere  Pause. 
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11*  02'  (18  8t  20  Min.).  Der  R.  V.  mehre« 
eine  längere  Pause  und  dann  wieder  die 
auch  folgende  Erscheinung  anf:  durch  c 
Blut  in  den  K.  V.  getrieben,  dann  folgt 
gleichzeitig  eine  neue  Systole  des  L.  V. 

3k  25'  (22  St.  43  Min.).  Die  Vo.  und  der  L.  V. 
Der  R.  V.  in  längeren  Intervallen  me) 
manchmal  erfolgen  auch  nur  einzelne,  c 
trennte  Systolen,  bei  jeder  zweiten  oder  ■ 
eine  Systole  des  R.  V, 
23.  October  1806. 

11h  22/  (42  St.  40  Min.).  Die  Vo.  und  der 
28  Systolen.    Der  R.  V.  in  '/■  Min.  6,  6, 

4&  10'  (47  St.  28  Min.).  Die  Vo.-Systolen 
25  Systolen. 

4>>  16'.    Der  R.  V.   in  V«  Min.  6,  6,  8,  8,  ( 

Intervallen  zwischen  den  einzelnen  Systol 

daher  die  wechselnde  Zahl  in  '/>  Minute. 

Die  Beobachtung  musste  unterbrocb 

Nekroskopie.  Die  Längs quetschung  beg 
am  unteren  Drittel  des  rechten  Randes, 
quetschungen  ist  hier  deutlich.  An  der  vordere 
quetschung  die  Basis  etwas  nach  links  vo 
dagegen  im  Beginne  des  rechten  Drittels.  Der 

An  der  vorderen  Wand  der  Vorhöfe  seh 
quetschung  vorhanden  zu  sein. 

Die  rechtsseitige  halbe  quere  Quetschung 
als  den  Sulcus  getroffen  zu  haben;  sie  ist  an  i 
deutlich,  an  der  hinteren  findet  man  von  ihr 

Die  Schlagfolge  des  abgeklemmten  V 
im   Verlaufe    dieses    Versuches.     Die 
Systolen    sind    ebenfalls  wechselnd,  let 
weise  auf.  

Aus  vorstehenden  Versuchen  wie  au 
wegen  nicht  mitgetheilt  wurden,  ergebe 

Nach  Anlegung  einer  die  Atrioventric 
überschreitenden  Langsquetschung"  kann 
abschnitte  synchronisch  pulsiren,  entwed 
oder  den  linken  (XIII,  XIV,  XVI  und 
der  entsprechenden  (gleichnamigen)  hall 
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in  unregelmäßige  Scblagfolge  versetzen,  während  der  andere  fort- 
fährt, regelmässig  zu  pulsiren. 

Um  den  möglichen  Einwand  zu  beseitigen,  dass  vielleicht  im 
Verlaufe  der  Zeit  ein  unregelmässiges  Schlagen  des  einen  oder  des 
anderen  Ventrikelabschnittes  auch  nur  in  Folge  der  blossen  Längs- 
quetschung hätte  eintreten  können,  wurde  bei  einigen  Versuchen 
(vgl.  Versuch  XV)  24  Stunden  gewartet,  bevor  man  die  halbseitige 
quere  Quetschung  vornahm. 

Nach  Anlegung  einer  Längs-  und  einer  halbseitigen  queren 
Quetschung  kann  das  Herz  nach  der  letzten  Tage  lang  (XIII,  XIV, 

XV,  XVI)  fortschlagen.  In  manchen  Versuchen  war  die  Dauer  wohl 
eine  bedeutend  kürzere  (4  bis  6  Stunden,  vgl.  Versuch  XVII).  Es 
darf  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  in  den  meisten  Versuchen 
der  richtige  Zeitpunkt  des  Aufhörens  der  Herzschläge  nicht  ermittelt 
werden  konnte,  weil  die  Beobachtung  eine  Unterbrechung  erfuhr. 

Die  gewiss  nicht  selten  vorkommende  kürzere  Dauer  des  Fort- 
schlagens  des  Herzens  kann  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  nicht 
beeinträchtigen,  da  viele  nicht  zu  beherrschende  Umstände  einen 
frühzeitigen  Tod  des  Thieres  herbeiführen  können. 

An  dem  durch  die  Längs-  und  die  halbseitige  quere  Quetschung 
physiologisch  von  dem  übrigen  Ventrikel  und  von  den  Vorhöfen  ab- 
getrennten Abschnitte  treten  sehr  verschiedene  Erscheinungen  auf. 

Die  Systolen  desselben  erfolgen  in  kürzeren  oder  längeren 
Intervallen,  und  ihre  Zahl  ist  daher  in  der  Zeiteinheit  wesentlich 
geringer,  als  jene  des  anderen  Kammerabschnittes  (vgl.  Versuch  XV). 

Die  Intervalle  zwischen  je  zwei  Systolen  des  abgeklemmten 
Ventrikelabschnittes  sind  nicht  gleich.  Manchmal  folgt  auf  zwei  oder 
drei  kurze  Intervalle  ein  längeres,  es  kommen  aber  auch  umgekehrt 
zwischen  langen  Intervallen  ein  oder  zwei  kurze  eingeschoben  vor 
(vgl.  Versuch  XVII). 

In  anderen  Fällen  führt  der  abgeklemmte  Ventrikelabschnitt 
zwei  oder  mehr  Systolen  hinter  einander  aus,  und  diese  Gruppen 
sind  durch  eine  längere  Pause  von  einander  getrennt  (vgl.  Versuch  XV, 

XVI,  XVIH).  Manchmal  wird  die  Pause  zwischen  je  zwei  Gruppen 
von  Systolen  durch  eine  einzige  Systole  unterbrochen. 

Man  kann  weiter  beobachten,  dass  unmittelbar  nach  der  halb- 
seitigen queren  Quetschung  beide  Ventrikelabschnitte  wohl  eine  gleiche 
Anzahl  Systolen  ausführen,  aber  die  Systole  an  einem  Ventrikel- 
abschnitt beginnt,  auf  den  anderen  übergeht,  und  schliesslich  beide 
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gleichzeitig  die  Diastole  vollenden.  Es  ist  dieselbe  Erscheinung,  die 
auch  in  Folge  der  Längsquetschung  allein  vorkommen  kann  (s.  oben 
S.  73).  Dieser  Zustand  kann  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  dauern 
und  schliesslich  in  Synchronismus  übergehen. 

In  anderen  Fällen  sieht  man,  wie  die  Diastole  eines  Ventrikel- 
abschnittes durch  den  Beginn  der  Systole  des  anderen  vollendet  wird 
(s.  Versuch  XIV).  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Schlagzahl  der  Vor- 
höfe und  der  beiden  Ventrikelabschnitte  entweder  die  gleiche  oder 
nur  um  wenig  verschieden  (s.  Versuch  XIII  und  XIV).  Die  Dauer 
der  Systole  und  der  Diastole  der  einzelnen  Ventrikelabschnitte  scheint 
nicht  gleich  zu  sein,  da  nur  in  dieser  Weise  sich  erklären  Hesse, 
dass  dazwischen  Systolen  und  Diastolen  vorkommen,  die  an  beiden 
Ventrikelabschnitten  gleichzeitig  oder  fast  gleichzeitig  erfolgen. 

Manchmal  tritt  sehr  frühzeitig  (s.  Versuch  XIII),  manchmal  erst 
im  Verlaufe  des  Versuches  (s.  Versuch  XIV)  zu  der  eben  geschilderten 
Erscheinung  noch  eine  andere  hinzu,  dass  nämlich  ein  Ventrikel- 
abschnitt seine  Systole  ausführt,  während  der  andere  sich  in  Diastole 
befindet.  Es  ist  jene  Erscheinung,  die  ich  mit  dem  Ausdrucke  Alter- 
niren  bezeichnen  möchte.  Obwohl  das  Alterniren  auch  in  jenen 
Fällen  beobachtet  werden  kann,  in  welchen  die  Ventrikelabschnitte 
die  gleiche  oder  fast  die  gleiche  Anzahl  Systolen  wie  die  Vorhöfe 
ausführen  (s.  Versuch  XIII  und  XIV),  so  tritt  sie  doch  am  deutlichsten 
hervor,  wenn  die  Systolenzahl  der  Ventrikelabschnitte  sich  vermindert 
hat  (s.  Versuch  XIV).  Sowohl  die  Zahl  der  Systolen  eines  Ventrikel- 
abschnittes, wie  auch  die  Summe  der  Systolen  beider  ist  im  letzten 
Falle  kleiner,  als  jene  der  Vorhöfesystolen. 

Jede  Systole  des  abgeklemmten  Ventrikelabschnittes  dauert  nicht 
selten  sehr  lang. 

Es  soll  endlich  erwähnt  werden,  dass  besonders  im  Verlaufe 
eines  Versuches  die  Vorhöfe  stets  stark  vom  Blut  ausgedehnt  und 
ihre  Systolen  sehr  schwach  sind,  sie  führen  erst  dann  eine  ausgiebige 
Systole  aus,  wenn  eine  solche  des  abgeklemmten  Ventrikelabschnittes 
erfolgt  ist. 


Langend orff  (12)  hat  sowohl  bei  curaresirten  Fröschen  wie 
auch  bei  solchen,  die  durch  unblutige  Ausbohrung  des  Central  nerven - 
Systems  getödtet  waren,  die  Abklemmung  des  Ventrikels  ausgeführt 
und  die  Thiere  längere  Zeit  beobachtet. 
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Die  von  Langendorff  gegebene  Schilderung  der  von  ihm 
wahrgenommenen  Erscheinungen  ist  wörtlich  folgende  (S.  61): 

„Nach  Lüftung  der  Elemmpincette  erfolgt  eine  bald  grössere, 
bald  geringere  Reihe  von  anfangs  frequenten,  dann  langsam  werdenden 
Ventrikelpulsen.  Ihnen  schliesst  sich  ein  langer  Stillstand  an.  Der- 
selbe dauert  im  Durchschnitt  drei  Minuten,  kann  aber  auch  länger 
oder  weniger  lange  währen.  Dann  erfolgt  ein  Puls,  nach  langer 
Pause  ein  zweiter ;  und  so  folgen  sich  weit  von  einander  abstehende 
Kammercontractionen  lange  Zeit,  ohne  gewöhnlich  grosse  Regelmässig- 
keit in  ihrer  Wiederkehr  zu  zeigen  ....  Nicht  selten  sieht  man 
statt  eines  Pulses  zwei  schnell  sich  folgende;  auch  kleine  Gruppen 
von  drei  bis  vier  Pulsen  treten  bisweilen  auf.  Allmählich  mehren  sich 
die  Gruppen;  die  Einzelpulse  schwinden  mehr  und  mehr.  Mit  fort- 
schreitender Zeit  nehmen  die  Gruppen  an  Länge  zu;  nicht  lange 
dauert  es,  bis  sie  ein  Maximum  erreichen.  Sie  können  dann  aus 
10  bis  15  und  mehr  Pulsationen  bestehen  und  sind  durch  längere 
Pausen  von  einander  getrennt.  Dann  werden  sie  wieder  langsam 
kleiner.  Schliesslich  sind  nur  noch  Einzelpulse  vorhanden,  die  in 
langen  Abständen  einander  folgen  und  bis  zum  völligen  Erlöschen 
an  Stärke  allmählich  abnehmen." 

Eine  schöne  Gruppenbildung  konnte  ich  in  Folge  einer  halb- 
seitigen queren  Quetschung  nach  einer  Längsquetschung  selten  be- 
obachten. Es  kamen  wohl  manchmal  Gruppen  vor,  sie  bestanden 
aber  in  deo  meisten  Fällen  aus  sehr  wenigen  Systolen,  und  nur  ab 
und  zu  (vgl.  Versuch  XVIII)  traten  Gruppen,  bestehend  aus  acht  und 
mehr  Systolen,  auf. 

Der  durch  eine  Längs-  und  eine  quere  Quetschung  physiologisch 
abgetrennte  Ventrikelabschnitt  zeigte  oft  ein  Verhalten  ähnlich  jenem, 
welches  Langendorff  nach  einer  ganzen  queren  Quetschung  an 
der  Atriengrenze  als  Ausnahme  beobachtete  und  mit  folgenden  Worten 
schildert  (S.  68): 

„Endlich  tritt  ausnahmsweise  ohne  ersichtliche  äussere  Ver- 
anlassung an  dem  in  gewöhnlicher  Weise  abgeklemmten  Ventrikel 
in  Zeiträumen  von  mehr  als  24  Stunden  keine  Gruppenbildung  ein, 
sondern  von  Anfang  an  sind  nur  in  gewöhnlichem,  bald  mehr,  bald 
weniger  regelmässigem,  meist  langsamem  Rhythmus  erfolgende  Einzel- 
pulse vorhanden." 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  auf  zwei  Inauguraldisser- 
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tationen1),  nämlich  auf  jene  von  K.  Cobelli(5),  1802,  und  auf  jene 
von  E.  Zennaro  (6),  1863,  näher  einzugehen  (s.  auch  oben  S.  59 
und  60),  welche,  wie  es  scheint,  das  Schicksal  der  allermeisten  Disser- 
len  theilten,  der  Vergessenheit  zu  verfallen. 
joltz  (4)  hatte  zwei  Abänderungen  bei  Vornahme  der  Stannius'- 
Versuche  (2)  eingeführt ,  nämlich  Anlegung  einer  temporären 
ur  mit  dem  Gräfe'schen  Ligaturstäbchen  und  Vornahme  der 
iche  unter  Oel,  und  hatte  einige  Ergebnisse  erhalten,  welche 
net  waren,  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  zu  fesseln. 
R.  Gobelli  benutzte  bei  seinen  Versuchen  an  Fröschen  ent- 
r  die  dauernde   Ligatur  oder  den   Schnitt   und    nahm  einige 
iche  auch  unter  Oel  vor. 

Unter  den  zahlreichen,  in  verschiedener  Weise  abgeänderten 
ichen  nehmen  an  dieser  Stelle  unsere  Aufmerksamkeit  bloss 
in  Anspruch,  bei  welchen  eine  dauernde  Ligatur  oder  ein 
itt  im  Sulcus  atrioventricularis  ausgeführt  wurde;  darunter 
aen  vier  Beobachtungen  vor,  bei  welchen  sich  das  Auftreten 
Systolengruppen  nach  besagten  Operationen  mehr  oder  weniger 
ich  zeigte.  R.  Cobelli  unterliess  wohl  bei  der  Zusammen- 
ing  der  Ergebnisse,  diese  Erscheinung  zu  erwähnen,  wahrschein- 
aus  Vorsicht,  da  dieselbe  nicht  bei  jedem  Versuche  hervortrat. 
Es  Bollen  nun  die  Versuche  mitgetheilt  werden,  bei  welchen 
obelli  die  Gruppenbildung  beobachtete. 
Versuch  V  (S.  67—68).    Das  blosegelegte  Herz  pulsirte  36  Mal  in  einer 

Nach  Anlegung  der  Ligatur  im  Sulcus  atrioventricularis  pulsirte  die  Kammer 
il  in  der  Minute,  die  Vorhöfe  fast  doppelt  so  oft.  Drei  Minuten  Dach  der 
ir  stand  der  Ventrikel  in  Diastole  still,  die  Atrien  fuhren  fort  zu  schlagen. 
Kammerrnhe  dauerte  ungefähr  1'  50",  worauf  4—5  Systolen  erfolgten, 
er  Ruhe  für  ungefähr  1'  50"  und  dann  neuerdings  4 — 5  Systolen.  Wahrend 
Übe  antwortet  die  Kanuner  auf  leichte  mechanische  Reize  nur  mit  einer 
actio  n. 

)ie  Unterbindung  an  der  Siuusgrenze  erzeugte  Ruhe  der  Vorhöfe;  der 
ikel  führte  4  Systolen  aus,  nachher  Ruhe  für  ungefähr  1'  50",  worauf  4 — 5 
len  erfolgten,  nun  Ruhe  für  ungefähr  1'  50",  gefolgt  von  4—5  Systolen  u.  s.  f. 
or  der  letzten  Unterbindung. 

Versuch  LXXI  (S.  71—72).  Das  unter  Oel  bloss  gelegte  Hera  pulsirt  48  Mal 
:■  Minute. 

1)  Die  in  diesen  Dissertationen  mitge theilten  Versuche  wurden  im  physio- 
hen  Institute  der  Universität  Padua  ausgeführt,  als  ich  dessen  Vorstand  war. 
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4h  43'  Ligatur  im  Sulcus'  atrioventricalaris  —  die  Systolen  der  Vorhöfe 
nahmen  zuerst  zu,  dann  verminderten  sie  sich  und  nahmen  wieder  zu.  Der 
Ventrikel  pulsirte  um 

4t  44'  =  16  4t  52'  —    0 

4t  45'  =  15  4t  53'  —  11 

4t  46'  =  11  4t  54'  —    0 

4t  47'  =  25  4t  55'  —    7 

/4t  48'  —    0  4t  56'  —    0 

4t  49'  =  22  4t  57'  —    6 

4t  50'  =0  4t  58'  —    0 

4t  51'  —  14  4t  59'  —    0 

Nachher  Ruhe  der  Kammer  bis  5  t  46'.    Der  Ventrikel  reagirt  nicht  mehr  auf 
mechanische  Reize,  die  Vorhöfe  setzten  ihre  wohl  schwachen  Systolen  fort 

Versuch  XV  (S.  73— 74.)1)  Das  blossgelegte  Herz  pulsirt  53  Mal  in  der 
Minute. 

3h  02'  Ligatur  im  Sulcus  atrioventricularis,  die  Vorhöfe  setzen  ihre  Systolen 
fort,  die  Kammer  pulsirt  von  3t  02'  bis  8t  13'  fort,  die  Systolenzahl  nimmt 
aber  von  18  in  der  ersten  Minute  unregelmässig  ab.  Um  3t  14'  tritt  Stillstand 
ein,  der  bis  4h  00'  45"  dauert,  worauf  bis  4t  17'  25"  nur  je  eine  Systole  in 
meistens  unregelmässigen  Intervallen  von  nicht  ganz  einer  Minute  erfolgt 

Versuch  XX  (S.  74—75.)  Das  herausgeschnittene  Herz  pulsirt  46  Mal  in 
der  Minute. 

Schnitt  im  Sulcus  atrioventricularis;  in  35  See.  erfolgten  13  Systolen,  nachher 
eine  in  Intervallen  von  30,  15,  25  See.,  worauf  in  30  See.  17  Systolen  erfolgten, 
nachher  während  1'  80"  Ruhe  und  schliesslich  eine  Systole  in  Intervallen  von 
30,  15,  15  See. 

Die  angeführten  Versuche  zeigen  die  Gruppen,  jedoch  sind  die 
Angaben  Zennaro's  wichtiger,  da  er,  wie  später  mitgetheilt  werden 
soll,  bei  der  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  die  oft  erwähnte 
Erscheinung  hervorhob. 

Unter  seinen  verschiedenen  Versuchen  interessiren  uns  an  dieser 
Stelle  bloss  jene,  bei  welchen  nur  die  Anlegung  der  temporären 
Ligatur  an  der  Grenze  zwischen  Vorhöfen  und  Kammer  stattfand 
und  der  operirte  und  nicht  curaresirte  Frosch  sich  nicht  unter  Oel 
befand. 

Aus  den  Versuchen  Zennaro's  geht  hervor,  dass  nach  An- 
legung der  Ligatur,  möge  dieselbe  mehr  oder  weniger  fest  zugezogen 
sein,  eine  sehr  verschiedene  Zeit  vergeht,  bis  die  Kammer  still  steht ; 
die  Ligatur  wurde  entfernt,  kurz  nachdem  der  Ventrikelstillstand 
eingetreten  war. 


1)  Dieser  Versuch  ist  hier  nur  im  Auszüge  mitgetheilt 


6  M.  v.  Vintschgau: 

War  nun  die  Ligatur  nicht  sehr  fest,  dann  begann  die  Kammer 
ld  früher,  bald  spater  nach  Lockerung  derselben  regelmässig  zu 
lsiren,  und  der  Herzschlag  war  wieder  ganz  normal. 

Wurde  aber  die  Ligatur  fester  zugezogen,  so  zeigte  der  Ventrikel 
ch  Entfernung  derselben  einige  besondere  Erscheinungen. 

Im  Versuch  III  (S.  29—30)  wurde  Dach  der  Loslosung  der  festen  Ligatur 
■  Ventrikel  vom  Blut  sehr  stark  ausgedehnt  und  begann  nach  ungefähr  70 
lelmässigen  Vorhofssystolen  tu  pulsiren,  aher  intermittirend. 

Im  Versuch  IV  {S.  80—31)  füllte  sich  nach  Entfernung  der  festen  Ligatur  der 
ntrikel  langsam  mit  Blut,  die  Vorhöfe  pulsirten  deutlicher  als  Torher-  Die 
mmer   zeigte  wohl  zahlreiche,  aber  sehr  un rege! massige  und  intennittirende 

Wichtiger  ist  Versuch  V  (S.  31—32).  Vor  der  Ligatur  schlug  das  Hera 
Hai  in  Vi  Min.  Die  feste  Ligatur  wurde  durch  7  Min.  belassen;  die  Vorhöfe 
ilugen  nun  40  Mal  in  '.■'»  Min.  Nach  Beseitigung  der  Ligatur  füllte  sich  der 
ntrikel,  und  es  dauerte  lVi  Min.,  bevor  die  Kammer  die  erste  Systole  aus- 
lrte.  Die  Beobachtung  dauerte  nun  18  Min.  Dieselbe  wird  von  Zeanaro 
gen  derma  aasen  geschildert:  Die  Kammer  pulsirt  in  verschiedenen  Intervallen 
t  der  Eigentümlichkeit,  dass  sie  jedesmal  mehrere  Systolen  hinter  einander 
sführt,  die  erste  erfolgt,  wenn  dieselbe  voll  Blut  ist,  die  andern  folgen,  wenn 
sich  entleert  hat. 

Die  Ligatur  wurde  nachher  erneuert  und  durch  5  Min.  belassen.  Nach 
ren  Entfernung  führte  der  Ventrikel  einige  schwache  Systolen  aus,  ohne  sich 
m  Blut  zu  entleeren;  die  Vorhöfe  pulsirten  29  Mal  in  Vi  Min.  Wurde  die 
immer  kräftig  mit  der  Pincette  gereizt,  zeigte  sie  häufige  wurmartige  (vennicolari) 
ntractionen. 

Im  Versuch  VI  (S.  32—33)  wird  berichtet,  dass  nach  Loslösung  der  Ligatur 
>  Kammer  seltene  (eine  nach  jeder  vierten  der  Vorhöfe)  Systolen  ausführte. 

Aus  Versuch  VII  (33—34)  geht  hervor,  dass  der  Ventrikel  erst  2  Min.  nach 
ltfernung  der  Ligatur  anfing  zu  pulsiren,  Beine  Systolen  waren  anfangs  selten, 
äter  etwas  häufiger  (auf  3  bis  7  Vorhofssystolen  Sei  eine  der  Kammer). 

Auf  S.  38  sagt  Zennaro:  Nach  Loslösung  der  festen  Ligatur 
(ginnt  wohl  die  Kammer  zu  pulsiren,  aber  ihre  Systolen  sind  nicht 
ir  nicht  isochron  mit  jenen  der  Vorhöfe,  sondern  sie  besitzen  auch 
was  Eigentümliches. 

Auf  S.  38—39  werden  die  auftretenden  Erscheinungen  folgender- 
aassen  beschrieben: 

Wenn  nach  Entfernung  der  Ligatur  die  Schlagfolge  des  Herzens 
)rmal  wird,  beobachtet  man,  dass  die  Kammer  recht  bald  darauf 
ch  mit  Blut  füllt  und  die  Vorhöfe  bei  jeder  Systole  eine  neue 
lutmenge  in  dieselbe  treiben,  bis  der  stark  ausgedehnte  Ventrikel 
ch  zusammenzieht  und  mehrere  Systolen  hinter  einander  ausführt, 
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nur  die  erste  treibt  das  Blut  weiter,  die  folgenden  besitzen  etwas 
Kräftiges  und  Rasches,  wodurch  verhindert  wird,  dass  die  Kammer 
sich  erweitere,  um  neues  Blut  aufzunehmen.  Nach  Aufhören  dieser 
raschen  Systolen  wird  die  Kammer  etwas  ruhiger  und  beginnt  mit 
den  Vorhöfen  sich  in  Einklang  zu  setzen.  Wenn  aber  die  Schlag- 
folge des  Herzens  nicht  mehr  normal  wird,  dann  bleibt  die  Kammer 
nach  jenen  raschen  Systolen  still  und  wird  neuerdings  vom  Blut 
passiv  ausgedehnt,  bis  wieder  einige  neue  rasche  Systolen  derselben 
erfolgen,  worauf  wieder  Ruhe  eintritt  und  so  fort. 

Aus  dem  Angeführten  lässt  sich  leicht  eine  Uebereinstimmung 
finden  mit  einigen  von  Langend orff  beobachteten  und  ausführlich 
beschriebenen  Erscheinungen ,  wie  auch  mit  jenen,  die  ich  oben  für 
eine  halbseitige,  quere  Quetschung  schilderte.  Man  darf  nicht  ausser 
Acht  lassen,  dass  sowohl  Gobelli  wie  auch  Zennaro  an  Fröschen 
experimentirten,  welche  weder  curaresirt  waren,  noch  deren  Central- 
nervensystem  zerstört  war. 

Mit  dem  eben  Angeführten  sollen  in  keiner  Weise  die  Verdienste 
der  neuen  Forscher  geschmälert,  sondern  bloss  angedeutet  werden, 
dass  schon  R.  Cobelli  und  E.  Zennaro  den  von  Stannius  (2) 
S.  87  beobachteten  Erfolg  einer  Ligatur  an  der  Grenze  zwischen 
Vorhöfen  und  Ventrikel  ergänzten  und  E.  Zennaro  die  Folgen 
einer  Quetschung  an  der  besagten  Stelle  beschrieb.  Eine  temporäre 
Ligatur  wirkt  nämlich  ganz  gleich  wie  eine  Quetschung  mit  einer 
Klemmpincette. 

II.  B.   Lineare  Längsquetsch  ung  des  Herzens  und  nachher  lineare, 

quere  Quetschung  der  Vorhöfe. 

Aus  den  in  den  früheren  Seiten  mitgetheilten  Versuchen  ging 
hervor,  dass  nach  einer  Längsquetschung  des  Herzens  hauptsächlich 
folgende  Erscheinungen  hervortreten: 

1.  Beide  Ventrikelabschnitte  pulsiren  regelmässig; 

2.  Beide  Ventrikelabschnitte  beginnen  die  Systole  nicht  gleich- 
zeitig, sie  vollenden  aber  die  Diastole  gleichzeitig ; 

3.  Ein  Ventrikelabschnitt  pulsirt  seltener  als  der  andere; 

4.  Ein  Ventrikelabschnitt  steht  für  immer  still. 

Es  handelt  sich  nun  zu  erfahren,  welche  Erscheinungen  in  diesen 
einzelnen  Fällen  hervortreten,  wenn  man  mit  der  Klemmpincette 
eine  lineare,  quere  Quetschung  an  den  Vorhöfen  anlegt. 

E.  Pflfigor,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  76.  8 
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Diese  Quetschung  werde  ich  kurzweg  quere  Quetschung  an  den 
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11h  24'  (0  St.  34  Min.).    Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  19,  19  Systolen. 

1U  32'  (0  St.  42  Min.).  Typus:  L.  V.,  Vo.,  R.  V.  —  R.  V.,  Vo.,  L.  V.  — 
manchmal  beide  V.-Abschnitte  gleichzeitig.  —  Bei  den  zwei  ersten  Typen 
erfolgt  die  Systole  des  Vo.  gleichzeitig  mit  jener  des  zuerst  notirten 
V.-Abschnittes. 

12h  00'  (1  St.  10  Min.).   Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Vi  Min.  19,  19  Systolen. 

12h  02'.  Vo.  und  beide  V.-Abschnitte  in  1  Min.  4  Systolen,  die  rasch  hinter- 
einander erfolgen. 

12h  04'  (1  St.  14  Min.).  Vo.  und  beide  V.-Abschnitte  in  1  Min.  2  Systolen, 
die  sehr  getrennt  von  einander  sind. 

12h  07'.  Typus:  R.  V.,  Vo.,  L.  V.  —  L.  V.,  Vo.,  R.  V.  Letzter  Typus  ist 
der  häufigste;  die  Systole  des  Vo.,  welche  oft  schwach  ist,  gleichzeitig 
mit  jener  des  zuerst  notirten  V.-Abschnittes. 

2  h  51'  (4  St.  01  Min.)    Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Vi  Min.  24,  25  Systolen. 

2h  54'.  Beide  V.-Abschnitte  in  2  Min.  6  Systolen,  wovon  zwei  rasch  hinter- 
einander. 

2h  57'  (4  St.  07  Min.).  Beide  V.-Abschnitte  in  2  Min.  6  Systolen  in  fast 
gleichen  Intervallen. 

3h  00'.  Typus:  L.  V.,  Vo.,  R.  V.  Die  Systole  des  L.  V.  und  des  Vo.  erfolgt 
gleichzeitig  und  jene  des  Vo.  ist  schwach.  Bei  der  Systole  des  L.  V. 
wird  etwas  Blut  in  den  R.  V.  getrieben  und  umgekehrt  bei  jener  des 
R.  V.  Der  Bulbus  Aortae  erhält  das  Blut  vorzugsweise  bei  der  Systole 
des  L.  V. 

4h  00'  (5  St.  10  Min.).    Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  22,  22  Systolen. 

4  h  01'.   Beide  V.-Abschnitte  in  3  Min.  6  Systolen  in  fast  gleichen  Intervallen. 

4h  04'.    Typus:  L.  V.,  Vo.,  R.  V.  gleiche  Bemerkung  wie  oben  3h  00'. 

17.  Februar  1898. 

10h  22'  (23  St.  32  Min.>   Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  20,  21  Systolen. 

10h  26'.  Typus:  L.  V.,  R.  V.,  Vo.,  L.  V.  —  R.  V.,  L.  V.  (Vo.  keine  Systole) 
—  L.  V,  R.  V.  (Vo.  keine  Systole)  —  L.  V.,  R.  V.,  L.  V.,  Vo.  (Vo.  recht 
deutlich)  —  L.  V.,  R.  V.  (Vo.  fraglich)  —  R.  V.,  L.  V.  (Vo.  fraglich). 

10h  48'  (28  St  58  Min.).   Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  18,  18  Systolen. 

11h  22'  (24  St  32  Min.).  Die  V.-Abschnitte  in  4  Min.  7  Systolen  in  nicht 
gleichen  Intervallen.  —  Schon  im  Beginne  der  Systole  des  linken  V.- 
Abschnittes wird  das  Blut  in  den  Aortenbulbus  getrieben,  am  stärksten 
jedoch  beim  Fortschreiten  der  Systole. 

11h  34'.  Die  Systole  des  R.  V.  treibt  das  Blut  zuerst  in  den  unteren  Theil 
des  L.  V. 

12  h  00'  (25  St  10  Min.).   Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  19,  20  Systolen. 

12h  02'.  Beide  V.-Abschnitte  in  4  Min.  7  Systolen.  Die  Systole  des  unteren 
Theiles  des  Vo.  ist  meistens  kaum  wahrnehmbar,  sie  ist  manchmal  deut- 
licher, wenn  die  V.-Abschnitte  eine  oder  zwei  Systolen  hintereinander 
ausgeführt  haben. 

12h  11'.    £ine  kleine  Menge  Curare  injicirt. 

3h  45'  (28  St.  55  Min.).   Der  obere  Theil  der  Vo.  in  Va  Min.  18,  19  Systolen. 

8* 
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3^  47'.  Die  zwei  V.- Ab  schnitte  in  4  Min.  12  Systolen  in  nicht  regelmässigen 
Intervallen,  meistens  3 — i  hintereinander  und  dann  Pause. 

3*  53'  (29  St.  03  Min.).  Typus:  L.  V.,  R.  V.  Bezüglich  des  unteren  Theiles 
der  Vo.  konnte  man  nichts  Sicheres  ermitteln. 

4h  Ol'  (29  St.  11  Min.).  Der  obere  Theil  der  Vo.  in  V*  Min.  15,  16  Systolen. 
Die  Systole  des  L.  V.  ist  schwächer  als  jene  des  R.  V.  Die  Systole  des 
unteren  Theiles  der  Vo.  besteht  eigentlich  in  einer  Runzelung  einer  be- 
schränkten Stelle  der  vorderen  Wand,  welche  während  oder  sehr  kurz 
vor  der  Systole  des  L.  V.  erfolgt.    Der  Vo.  ist  vom  Blut  ausgedehnt. 

4  h  31'  (29  St.  41  Min.).  Der  obere  Theil  derVo.  in  Vt  Min.  15,  16  Systolen. 
Der  Versuch  wird  durch  Verblutenlassen  des  Thieres  unterbrochen.  Das 
Herz  enthält  nun  sehr  wenig  Blut.  Der  obere  Theil  der  Vo.  deutliche 
Systolen;  beide  V.- Abschnitte  seltener  wie  vorher;  Typus  L.  V.,  R.  V. 
Die  V.-Abschnitte  manchmal  3,  4  Systolen  hintereinander,  dann  Pause. 
Das  Herz  wird  herausgeschnitten.  Die  V.-Abschnitte  3,  4  Systolen  hinter- 
einander. Typus:  R.  V.,  L.  V.,  jedoch  nicht  sicher,  weil  die  Systole  des 
L.  V.  sehr  schwach  ist. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Kammerflächen 
ungefähr  am  unteren  Drittel  des  linken  Randes  und  reicht  an  beiden  Flächen 
bis  etwas  nach  rechts  von  der  Mitte  der  Ventrikelbasis.  Am  linken  Ventrikel- 
rande sind  beide  Längsquetschungen  deutlich  mit  einander  verbunden. 

An  der  vorderen  Vorhofswand  ist  eine  Längsquetschung  nicht  nach- 
weisbar, wohl  aber  an  der  hinteren  eine  Andeutung  einer  solchen  sichtbar. 

An  manchen  Stellen  der  Vorhöfewandungen  ist  eine  Andeutung  einer 
queren  Quetschung  vorhanden. 

Sieht  man  von  der  wesentlichen  Verminderung  der  Schlagzahl 
der  unterhalb  der  Quetschung  an  den  Vorhöfen  liegenden  Herztheile 
ab,  welche  mit  den  bekannten  Erfahrungen  nach  Anlegung  eines 
entsprechenden  Schnittes  übereinstimmt,  so  sind  die  anderen  Ergeb- 
nisse dieser  Versuche  folgende. 

Die  Systolenzahl  der  unterhalb  der  Quetschung  sich  befindenden 
Herztheile  bleibt  dauernd  bis  zum  Tode  des  Thieres  eine  sehr 
niedrige  und  die  Systolen  erfolgen  selten  in  regelmässigen  Inter- 
vallen, oft  in  Gruppen,  die  aus  wenigen  Systolen  bestehen. 

Der  Typus  der  Reihenfolge  der  Systolen  der  einzelnen  Herz- 
theile ist  im  Verlaufe  eines  Versuches  nicht  gleich,  aber  auch  ver- 
schieden bei  den  einzelnen  Versuchen.  Eine  Regelmässigkeit  der 
Typen  konnte  nicht  ermittelt  werden. 

Die  Systole  der  Vorhöfe  erfolgt  nicht  selten  gleichzeitig,  oft 
aber  während  jener  eines  Kammerabschnittes.  Man  ist  wohl  manch- 
mal im  Zweifel  über  den  Zeitpunkt  des  Beginnens  der  Vorhofssystole. 
Diese  ist  in  vielen  Fällen  sehr  schwach. 
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Es  kommt  weiter  vor,  dass  die  Vorhöfe  einige  Systolen  aus- 
führen, während  die  Ventrikelabschnitte  sich  in  Diastole  befinden 
(vgl.  auch  Langendorff  (12)  S.  90  u.  f.).  Diese  Erscheinung  be- 
obachtete ich  einmal  recht  deutlich  ungefähr  22  Stunden  nach  der 
queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen. 

Die  beiden  Ventrikelabschnitte  pulsiren  selten  gleichzeitig  und 
wenn  auch  meistens  die  Systole  des  linken  Ventrikelabschnittes  vor- 
ausgeht, so  kann  man  dies  doch  nicht  als  Regel  betrachten. 

Endlich  beobachtet  man,  dass  ein  Kammerabschnitt  zwei  Systolen 
ausfuhrt,  während  die  Vorhöfe  und  der  andere  Ventrikelabschnitt 
nur  eine  ausführen. 

Es  soll  hier  noch  hervorgehoben  werden,  dass  im  Versuch  XIX, 
das  Herz,  welches  in  Folge  der  Durchschneidung  beider  Aorten  fast 
vollkommen  blutleer  war,  auch  nachdem  dasselbe  herausgeschnitten 
wurde,  für  kurze  Zeit  Gruppen  von  3—4  Systolen  ausführte. 


Entsprechend  dem  dritten  der  oben  (S.  107)  angeführten  Haupt- 
fälle, legte  ich  eine  quere  Quetschung  an  den  .Vorhöfen  an,  nachdem 
ein  Kammerabschnitt  innerhalb  der  Zeiteinheit  nur  wenige  Systolen 
ausführte. 

Um  mit  Sicherheit  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass  die  ver- 
minderte Frequenz  eines  Ventrikelabschnittes  eine  dauernde  war, 
wartete  ich  mit  Anlegung  der  queren  Quetschung  nicht  selten 
mehrere  Stunden. 

Bei  diesen  Versuchen  könnte  man  entweder  bloss  auf  die  Typen 
der  Reihenfolge  der  Systolen  der  Herzabschnitte  Rücksicht  nehmen, 
oder  bloss  auf  die  Systolenzahl,  welche  die  einzelnen  Herzabschnitte 
in  der  Zeiteinheit  ausführen,  oder  endlich  gleichzeitig  auf  beide 
(Typen  und  Schlagzahl).  Aus  den  zahlreichen  vorgenommenen  Ver- 
suchen gewann  ich  die  Ueberzeugung  >  dass  es  vorteilhafter  ist, 
bloss  auf  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  von  den  einzelnen  Herz- 
abtheilungen ausgeführten  Systolen  Rücksicht  zu  nehmen,  und  zwar 
aus  Gründen,  die  später  (siehe  S.  113)  angeführt  werden  sollen. 
Ich  werde  daher  an  dieser  Stelle  das  Protokoll  nur  eines  Versuches 
anführen,  bei  welchem  fast  ausschliesslich  die  Typen  der  Reihen- 
folge der  Systolen  notirt  wurden. 
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Versuch  XX. 

13.  December  1897. 

9h  80'  Vorm.    Frosch  curaresirt. 

11h  16'  Beginn,  11 h  19'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  ohne  Blutung. 
11h  20'.    Herz  in  Vi  Min.  16,  16  Systolen. 
11*25'.       „      .    „      „     21,  21        „ 

11 h  29'.    Längsquetschung,  bis  über  den  Bulbus  Aortae;  Blutung. 
12h  28'  (0  St  59  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  24,  24  —  R.  V.  11,  11  Systolen. 
3*  06'  (3  St.  37  Min.).      L.  V.  „    „     „     23,  23  —  R.  V.  6,  6  Systolen. 
3h  08'.    Quere  Quetschung  an  den  Vorhöfen. 
3b  10'.    Der  Sinus  pulsirt  regelmässig.    Typus  Vo.,  R.  V.,  L.  V. 
3*  17'  (0  St.  09  Min.).    Sinus  in  Vi  Min.  21,  22  Systolen.    Herz  in  Vi  Min. 
6,  6,  8,  7,  6,  7  Systolen.    Typus  Vo.,  R.  V.,  L.  V. 

Die  Systole  des  R.  V«  beginnt  entweder  kurz  vor  jener  der  Vo.,  oder 
der  Beginn  der  Systole  beider  ist  gleichzeitig.  Durch  die  Systole  des 
R.  V.  wird  das  Blut  theilweise  in  den  L.  V.  getrieben ;  die  Systole  dieses 
erfolgt,  wenn  der  R.  V.  sich  in  Diastole  befindet. 

4h  11'  (1  St.  08  Min.).  Der  Sinus  pulsirt  regelmässig.  Typus  R.  V.,  L.  V.  — 
Bezüglich  der  Vo.  keine  Aufschreibung. 

14.  December  1897. 

9  h  27'  (18  St.  19  Min.).  Sinus  in  Vi  Min.  20,  20  Systolen.  V.-Abschnitte  in 
Vi  Min.  3,  3,  3,  3  Systolen,  jedoch  nicht  in  gleichmässigen  Intervallen. 
Typus  R.  V.,  Vo.,  L.  V. 

12h  35'  (21  St.  27  Min.).  V.-Abschnitte  in  V«  Min.  8,  8,  3,  4  Systolen,  jedoch 
nicht  in  gleichen  Intervallen,  eher  in  kleinen  Gruppen.  Typus  R.  V., 
Vo.,  L.  V.    Sinus  in  V«  Min.  20,  21  Systolen. 

4h  20'  (25  St.  12  Min.).  Sinus  in  Vi  Min.  22,  22  Systolen.  Typus  R.  V.,  Vo., 
L.  V.,  Vo.,  L.  V.  —  R.  V.,  Vo.,  L.  V.  Die  Intervalle  sind  verschieden 
lang,  manchmal  folgen  sich  die  Contractionen  sehr  rasch. 

15.  December  1897. 

9  h  45'  (42  St.  37  Min.).  Sinus  in  Vi  Min.  20,  21  Systolen.  Nach  längeren 
Intervallen  treten  mehrere  Systolen  der  V.-Abschnitte  hintereinander  auf 
Typus:  Vo.,  R.  V.,  L.  V.  —  L.  V.  allein  —  R.  V.,  Vo.,  L.  V. 

11h  33/  (44  st  20  Min.).  Sinus  in  Vi  Min.  24,  23  Systolen.  Typus:  R.  V., 
Vo.,  L.  V.  —  Vo.,  R.  V.,  L.  V. 

11h  42'  (44  St.  29  Min.).  8  Systolen  der  V.-Abschnitte  hintereinander;  die 
Dauer  der  Pausen  wurde  nicht  notirt. 

11h  43'.    In  kurzer  Zeit  7—8  Systolen  der  V.-Abschnitte  hintereinander. 

11h  45'  (44  st.  87  Min.).  7  Systolen  hintereinander.  Typus:  R.  V.,  Vo.,  L.  V. 
Die  Systolen  des  R.  V.  und  des  Vo.  folgen  sich  so  rasch  hintereinander, 
dass  es  schwer  ist  zu  entscheiden,  welche  eigentlich  vorangeht;  ausserdem 
ist  die  Systole  des  R.  V.  schwächer  als  jene  des  L.  V. 

3h  44'  (48  St.  36  Min.).    Sinus  in  Vi  Min.  12,  12,  11,  12,  8,  8,  9  Systolen. 

3h  57'.    Mehrere  Systolen  der  V.-Abschnitte  hintereinander. 
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4  *  38 '  (49  St  30  Min.).   Mehrere  (9)  Systolen  der  V. -Abschnitte  hintereinander. 

Typus:  Vo.,  R.  V.,  L.  V. 
4h  44'  (49  st  36  Min.).     Sinus   in  Vi  Min.  9,  10  Systolen.    V.- Abschnitte 

6  Systolen  hintereinander. 

16.  December  1897. 
Am  Vorm.  Herz  still  stehend  und  nur  die  Vo.  mechanisch  erregbar. 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  V.-Fläche  verläuft  die  Längsquetschung 
von  der  Spitze,  welche  wie  gespalten  erscheint,  senkrecht  bis  ungefähr  zum 
rechten  Drittel  der  Kammerbasis;  sie  erreicht  den  Sulcus.  An  der  vorderen 
Vo.-Fläche  ist  eine  Andeutung  einer  Längsquetschung  sichtbar. 

An  der  hinteren  Kammerfläche  verläuft  die  Längsquetschung  von  der 
Spitze  bis  etwas  nach  rechts  von  der  Mitte  der  V.-Basis  und  erreicht  den 
Sulcus.  An  der  hinteren  Vo.-Fläche  keine  Andeutung  einer  Längsquetschung. 

Eine  quere  Quetschung  an  den  Yo.  nirgends  sichtbar. 

Diese  Versuche  ergaben  vor  Allem ,  dass  die  Schlagzahl  jenes 
Ventrikelabschnittes ,  der  nach  der  Längsquetschung  regelmässig 
pulsirte,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  nach  der  queren 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  wesentlich  vermindert  ist.  Welche 
Frequenzänderung  der  andere  Kammerabschnitt  erfuhr,  lässt  sich  bei 
einfacher  Rücksichtnahme  auf  die  Typen  nicht  angeben. 

Der  Typus  der  Reihenfolge  der  Systolen  der  Herzabschnitte 
scheint  sehr  mannigfaltig  zu  sein,  eine  Gesetzmässigkeit  konnte  nicht 
entnommen  werden. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  kam  es  vor,  dass  die  Vorhöfe  nach 
oder  mit  Beginn  der  Systole  eines  Kammefabschnittes  ihre  Systolen 
ausführten. 

Manchmal  beginnt  ein  Typus  mit  einer  schwachen  und  schliesst 
mit  einer  kräftigen  Systole  der  Vorhöfe. 

Die  Systolen  der  Eammerabschnitte  erfolgen  meistens  nicht  in 
gleichen  Intervallen  oft  in  Gruppen,  welche  in  den  ersten  Stunden 
nach  der  Operation  aus  2  höchstens  S  Systolen  bestehen.  Wenn 
aber  das  Thier  lange  genug  lebt,  treten  später  Gruppen  von  7  bis 
9  Systolen  auf. 

Es  kommt  endlich  vor,  dass  ein  Kammerabschnitt  für  sich  eine 
Systole  ausführt,  während  die  anderen  Herztheile  sich  in  Diastole 
befinden. 

Diejenigen  Versuche,  bei  welchen  nicht  auf  den  Typus  der 
Reihenfolge  der  Systolen,  wohl  aber  auf  die  Zahl  der  Pulsschl&ge 
Rücksicht  genommen  wird,  besitzen,  wie  schon  oben  S.  111  Ange- 
deutet wurde,  eine  grössere  Bedeutung. 
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Es  ist  wohl  einleuchtend,  dass,  wenn  die  zwei  Ventrikelabschnitte 
nach  Anlegung  einer  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  eine  ver- 
schiedene Anzahl  Systolen  in  der  Zeiteinheit  ausführen,  dieselben 
nicht  immer  zusammenfallen  können.  Aus  diesem  Verhalten  müssen 
die  verschiedenen  Typen  der  Reihenfolge  der  Systolen  sowohl  bei 
den  verschiedenen  Versuchen,  wie  auch  im  Verlaufe  eines  Versuches 
hervorgehen. 

Wenn  weiter  die  zwei  Ventrikelabschnitte  nach  der  queren 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  eine  verschiedene  Schlagzahl  in  der 
Zeiteinheit  ausführen,  dann  ist  man  auch  genöthigt  anzunehmen, 
dass  jener  Kammerabschnitt,  welcher  nach  der  Längsquetschung 
seltener  pulsirte,  schon  durch  diese  allein  von  jenen  Herztheilen 
(sagen  wir  kurzweg  Centra)  getrennt  wurde,  welche  die  regelmässige 
Frequenz  des  Herzens  besorgen. 

Sollte  endlich  derjenige  Ventrikelabschnitt,  der  nach  der  Langs- 
quetschung seltener  pulsirte,  auch  nach  der  queren  Quetschung  an 
den  Vorhöfen  keine  wesentliche  Aenderung  in  seiner  Schlagzahl  er- 
fahren und  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  wie  vor  derselben,  dann 
müsste  man  noch  annehmen,  dass  dieser  Kammerabschnitt  durch  die 
Längsquetschung  nicht  blosg  von  jenen  Centra  getrennt  wurde, 
sondern  auch  weiter  behaupten,  dass  in  demselben  oder  in  dem  mit 
ihm  in  Verbindung  gebliebenen  Vorhofesttick  Theile  (sagen  wir  kurz- 
weg Centra)  vorhanden  sind,  welche  auf  seine  Systolenfrequenz  einen 
Einfluss  ausüben. 

Bei  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  muss  man  sich  gefasst 
machen,  dass  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Versuche  nicht  voll- 
kommen übereinstimmen,  weil  es  bei  dem  im  situ  sich  befindenden  und 
pulsirenden  Herzen  nicht  möglich  ist,  die  quere  Quetschung  stets  an 
der  gleichen  Stelle  der  Vorhöfe  und  genau  quer  anzulegen. 

'  Es  sei  endlich  bemerkt,  dass  diese  Versuche  deutlichere  Er- 
gebnisse liefern,  wenn  die  Systolen  eines  Kammerabschnittes  nach 
der  Längsquetschung  sich  in  Intervallen  folgen,  die  kleiner  sind  als 
eine  Minute. 

Von  den  Versuchen,  in  welchen  ich  stets  die  Schlagzahl  der 
beiden  Ventrikelabschnitte  ermittelte,  soll  das  ausführliche  Protokoll 
nur  von  einem  mitgetheilt,  von  den  anderen  dagegen  die  Ergebnisse 
tabellarisch  zusammengestellt  werden. 

In  diesen  Tabellen  führe  ich  nicht  bloss  die  Systolenzahl  in  der 
in  Anwendung  gekommenen  Zeiteinheit  an,  sondern  auch,  weil  letztere 
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sowohl  im  Verlaufe  eines  Versuches,  wie  auch  bei  den  einzelnen 
Versuchen  wechselte,  das  mittlere  Intervall  zwischen  je  zwei  Systolen 
und  zwar  in  Minuten,  Secunden  und  in  hundertstel  Theilen  einer 
Secunde,  wodurch  die  Uebersicht  wesentlich  erleichtert  ist.  Den 
Grund,  warum  diese  Ausrechnung  nicht  jedesmal  ausgeführt  werden 
durfte,  werde  ich  in  den  Anmerkungen  anführen. 

Es  ist  nothwendig,  hier  noch  Folgendes  zu  erwähnen:  Beim 
Zählen  der  Herzsystolen  ist  ein  Fehler  von  1  bis  2  Pulsschlägen 
unvermeidlich.  Dieser  Fehler  entsteht  dadurch,  dass  eine  Herzsystole 
kurz  vor  Beginn  eine  andere  kurz  nach  Vollendung  der  gewählten 
Zeiteinheit  erfolgt,  wesshalb  beim  Ausrechnen  des  mittleren  Inter- 
valls zwischen  je  zwei  Systolen  ein  Fehler  erwächst,  der  um  so  be- 
trächtlicher wird,  je  kürzer  die  benutzte  Zeiteinheit  und  je  geringer 
die  Frequenz  ist. 

Die  Pulsschläge  der  zwei  Ventrikelabschnitte  wurden  nicht 
selten  in  geeigneter  Weise  gleichzeitig  gezählt  und  zwar  meistens 
mehrere  Minuten  hinter  einander. 

In  vielen  Fällen  notirte  ich  die  Zeit  des  Auftretens  einer  jeden 
Systole  eines  Kammerabschnittes,  wodurch  eine  Gontrolle  der  oben 
angegebenen  Ermittelung  des  Zeitintervalls  zwischen  je  zwei  Systolen 
gewonnen  wurde.  Es  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  beim  Ab- 
lesen der  Zeit  des  Auftretens  einer  Systole  ein  Fehler  von  2  bis  3 
Secunden  unvermeidlich  war.  Dieser  Fehler  beeinträchtigt  aber  die 
Ergebnisse  nicht,  weil  erst  Intervallunterschiede  von  15"— 30"  in 
Betracht  gezogen  werden  können. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  führe  ich  nun  das  ausführliche 
Protokoll  von 

Versuch  XXI« 

7.  November  1898. 

4h  80'.    Der  Frosch  wird  curaresift. 

8.  November  1898. 

II11  18'  Beginn,  11 h  16'  Ende  der  Bio  Belegung  des  Herzens.  Beim  Heben 
des  Herzens  wird  mit  den  Pinzettenspitzen  eine  sehr  kleine  Stelle  der 
vorderen  V.-Wand  gequetscht;  es  bildete  sich  eine  ganz  kleine  B|utJ)eule. 

11*  24'.    Das  Herz  in  1  Min.  47  Systolen.  ■   .     * 

11*  25'.       „       „       „  „     „     46        „ 

ll1»  27'.  Längsquetschung  bis  etwas  über  den  Bulbus  Aortae.  Bald 
darauf  pulsiren  beide  V.  gleichzeitig,  47  Mal  in  1  Min. 

11 h  SO'.  Neue  Längsquetschung  rechts  von  der  ersten  Quetschung 
ohne  jedoch  den  Bulbus  Aortae  zu  treffen. 
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11t  33'  (0  st.  3  Min.).    In  1  Min.  L.  V.  42  -  R.  V.  4  Systolen. 
11*  86' (0  St.  6  Min).     „    „     „         „      43  -      „      4        „ 
11*  88'  (0  St  8  Min.).     „   3     „         „    126  —      „      6         „ 
Der  R.  V.  fuhrt  eine  Systole  aus  um 

11*43' 00"    Ä    or  11*  45' 28"  "    f° 

43' 35"    *'**"  45' 53"  °'  25" 

44.04-    JT  46' 20"  °' *" 

«'»"    J'2*"  46' 43"  °'f" 

45' 00"    °'27"  47'13"  °'30" 

11*  56'  (0  St.  26  Min.).    In  3  Min.  L.  V.  133  —  R.  V.  8  Systolen. 

Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

0'  29"  ö'  28" 

12*  03'  25"    Ä    M  12*  05'  19"    "    f  12*  06' 41"    "    f* 

04<00"    "    **  05'  46"    "    **  07' 08"    JJ    *' 

04'2?//    n    oq"  06'  18"    °'27"  07' 40"    °'82" 

04' 50"    °/23' 
12*  14'  (0  St.  44  Min.).     In  2  Min.  L.  V.  88  —  R.  V.  9  Systolen.     Einige 

Systolen  des  R.  V.  folgten  sich  rasch  hintereinander  nach  einem  Intervall 

von  mehreren  Secunden. 
12*  20'  (0  St.  50  Min.).    In  3  Min.  R.  V.  11  Systolen  in  fast  regelmässigen 

Intervallen. 
12*  25'  (0  St.  55  Min.).   In  3  Min.  L.  V.  133  —  R.  V.  8  Systolen.   Beim  R.  V. 

die  Intervalle  nicht  ganz  constant. 
2*  33'  (3  St.  3  Min.).    In  3  Min.  L.  V.  155  —  R.  V.  7  Systolen. 
2*  38'  (3  St.  8  Min.).     „   „     „         „      151  -      „      7        „ 

Die   Systolen  des  R.  V.  folgen  sich  in  gleichmässigen  Intervallen. 

Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

2k  42' 46"    Ä    M  2k  44' 44"    "    ~Z  2h  46' 04"    "    f? 

48' 15"    °'29"  45-11"    °    27"  46' 83"    °' »' 

48' 46"    °'31"  45'  39"    °' 28"  47'  02"    °' 29" 

0'  28" 
44'  14"    u    Ä 

2*  51'.    Quere  Quetschung  der  Vo. 

2*  54'  (0  St  3  Min.).   Es  werden  die  Systolen  beider  V.  durch  6  Min.  gezählt 
und  man  erhält 

L.  V.  I.  Min.  4;  IL  5;  III.  5;  IV.  11;  V.  4;  VI.  9  Systolen. 
R.  V.  I.  Min.  1;  II.  2;  III.  1;  IV.  2;  V.  1;  VI.  2  Systolen. 
Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

3*  00' 28"    Ä     JÄ  3*  02' 56"    "    f*  3*  04' 45"    "    ~; 

0'4ß"  0'  44"                                        ö'  45" 

01'  14"  08' 40"                                 05' 30" 

0'  35"  0'  30"                                       0'  35" 

01' 49"    "    ™  04'  10"    ü    W                     06' 05"    U    Ä 

02'  26" 

3*  31'  (0  St  40  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  durch  8  Min.  gezählt,  man 
findet 
L.  V.  I.  Min.  3;  II.  4;  III.  3;  IV.  4;  V.  4;  VI.  4$  VII.  2;  VIII.  7  Systolen. 
R.  V.  I.  Min.  1;  IL  1;  III.  1;  IV.  1;  V.  2;  VI.  2;  VII.  1;  VIII.  2  Systolen. 
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Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um. 

3k  42'  52"    Ä    M  81»  45'  17"    °'  36"  3h  47'  18"    °'  38" 

43'  28"    r,    ,n  45' 48"    U    öl  47'  54"    U    * 

0 '  12  "  0 '  52  "  0 '  46  " 

48'  40"    ;    ü  46' 40"    u    ö^  48' 40"         4° 

1  '  01 " 

44' 41"         u 

Der  Systole  des  R.  V.  geht  nie  eine  Systole  der  Vo.  voraus,  dagegen 
der  Systole  dieser  folgt  jene  des  L.  V. 

3*  51'  und  3^  53'.    Der  Sinus  führt  in  1  Min.  42  Systolen  aus. 

4*  00'  (1  St  09  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  durch  5  Min.  gezählt,  man 

findet 

L.  V.  I.  Min.  3;  II.  3;  III.  2;  IV.  4;  V.  2  Systolen. 

R.  V.  I.  Min  1;  IL  2;  III.  1;  IV.  1;  V.  1  Systole. 

4*»  18'  (1  St  27  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  durch  4  Min.  gezählt,  man 

findet 

L.  V.  I.  4;  IL  2;  III.  3;  IV.  3  Systolen. 

R.  V.  I.  2;  IL  1;  III.  1;  IV.  2  Systolen. 
4*  22'  (1  St  81  Min.).    Sinus  in  1  Min.  42  Systolen.    Der  K.  V.  fuhrt  eine 


Systole  aus  um 


0'  48" 


4h2*'n"    0'47"  4k  26' 34" 

24' .58"    J,^,  27' 22" 

25' 46"    U     '  . 

5*  08'  (2  St.  17  Min.).    Sinus  in  1  Min.  42  Systolen. 

5*  10'  (2  St.  19  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  durch  6  Min.  gezählt,  man 

findet 

L.  V.  I.  2;  IL  8;  III.  3;  IV.  2;  V.  3;  VI.  3  Systolen. 

R.  V.  I.  2;  IL  2;  III.  1;  IV.  2;  V.  3;  VI.  2         „ 
Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

5h  16'  44"    Ä    ftJ  5^  19' 87"    "    f"  5h  21'  25"    "    ™ 

17' 08"  20' 21"    U  21' 54"         ** 

0'  84"  Q'25"  0'43" 

17' 42"  20' 46"  22' 37" 

1'  26" 

19'  08" 

Das  Herz  wird  gehoben,  mit  Wasser  abgespült  und  in  die  frühere 
Lage  gebracht.  Die  Vo.  bleiben  nun  vor  der  Systole  sowohl  des  L.  V. 
wie  auch  des  R.  V.  ruhig.  Das  Herz  wird  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung befeuchtet  Berührung  des  L.  Vo.  mit  einer  stumpfen  Spitze 
veranlasst  eine  Systole  beider  Vo.  und  des  L.  V. ;  der  R.  V.  bleibt  ruhig. 

5  h  51'  (3  St.  00  Min.).  Die  Systolen  beider  V.  durch  5  Min.  gezählt,  man  findet 
L.  V.  I.  2;  IL  4;  HI.  3;  IV.  3;  V.  4  Systolen. 
R.  V.  I.  2;  IL  2;  III.  2;  IV.  2;  V.  2  Systolen. 

Der  R.  V.  führt  eine  Systole  aus  um 

5h  56'  38"    Af  ftJ  5h  57'  57"    "    **  5h  59' 86"    "    ™ 

57'  02"    "    _  58' 26"    "    *•  6h  00' 04"    U    Ä 

57'  38"  59'  06"    u    w 
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Sinus   in    1  Min.   52.  Systolen.     Der  Systole   des  L.  V.  geht  eine 
schwache  Systole  der  Vo.  voraus,  jener  des  R.  V.  aher  keine. 

9.  November  1898. 

8  h  56'  (18  St.  05  Min.).     Die   Systolen  beider   V.   durch  4  Min.   gezählt; 

man  erhält 

L.  V.  I.  11;  IL  10;  III.  9;  IV.  10  Systolen. 

R.  V.  I.  — ;  IL  — ;  III.  — ;  IV.  4  Systolen. 

9*  01'  (18  St.   10  Min.).     Die   Systolen  beider  V.   durch  4  Min.  gezählt: 

man  erhält 

L.  V.  I.  10;  IL  10;  III.  9;  IV.  10  Systolen. 

R.  V.  I.  — ,  IL  — ;  III.  1;  IV.  2  Systolen. 

Die  drei  Systolen  des  R.  V.  folgten  sich  rasch  hintereinander. 

9  h  07'.    Vo.  in  1  Min.  10  deutliche  Systolen  und  auf  jede  folgt  eine  Systole 

des  L.  V.    Den  Systolen  des  R.  V.  geht  keine  Systole   der  Vo.  voraus 

Ausser   den  kräftigen   Systolen  beobachtet  man  an  den  Vo.  schwache 

Bewegungen,  die  nicht  als  Systolen  angesehen  werden  können. 

lU  25'  (20  St  34  Min.).    Die  Systolen  beider  V.  durch  4  Min.  gezählt;  man 

findet 

,    L.  V.  I.  10;  IL  11;  m.  11;  IV.  10  Systolen. 

R.  V.  I.  3;  IL  2;  III.  8;  IV.  2  Systolen. 

Der  R.  V.  fuhrt  eine  Systole  aus  um 

O '  1 7  "  0 '  98  " 

11h  30' 38"  Hb  32/  25"    ;    *'  11h  34'  10"    "    *° 

0'  18"  1'  00"  O'  16" 

30' 56"    "    t!  33' 25"    *    ~  34' 26"    "    *° 

0     54 "  0     17"  0  '  52 " 

31' 50"  38' 42"  35'  18" 

0'  18" 
32' 08" 

11h  35'  (20  St.  44  Min.).  In  1  Min.  11  kräftige  Systolen  der  Vo.  Berührung 
des  L.  V.  mit  stumpfer  Spitze  erzeugt  zuerst  Systole  dieses,  nachher  des 
L.  Vo.    Berührung  des.L.  Vo.  Systole  zuerst  des  Vo.,  dann  des  L.  V. 

12h  26'  (21  St.  35  Min.),    Die  Systolen  beider  V.  durch  8  Min.  gezählt,  man 

findet 

L.  V.  I.  i4;  IL  13;  III.  14  Systolen. 

R.  V.  I.  1;  IL  2;  III.  —  Systolen. 
Der  R.  V.  führt  eine  Systole,  manchmal  auch  zwei,  rasch  hinter- 
einander aus  um 

1'  30" 
12h  30' 33"  12h  36' 02"    *    ™ 

31' 32"    ;,  r;  87'  37"    ,     ~ 

i  '  <ti"  1  /  81  " 

33'  06"    ,,**  39' 08" 

1     26  " 
34' 32" 

3h  00'  (22  St.  09  Min.).  Herz  ruhig;  der  R.  V.  mechanisch  erregbar,  nicht 
aber  der  L.  V.  Die  Vo.  antworten  auf  eine  mechanische  Reizung  mit 
einer  schwachen  Systole. 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  Ventrikelfläche  beginnt,  die  Längs- 
quetschung am  linken  Rande,  sehr  nahe  der  Herzspitze;  an  dieser  Stelle  ist 
die  Quetschung  schmal,  sie  wird  gegen  die  Ventrikelbasis  breiter  und  über- 
schreitet ein  wenig  die  Basis  etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte. 
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An  der  hinteren  Ventrikelfläche  beginnt  die  Längsquetschung  ebenfalls 
am  linken  Rande,  nahe  der  Herzspitze.  An  dieser  Herzfläche  sieht  man 
zwei  Längsquetschungen,  welche  am  Ventrikelrande  mit  der  Längsquetschung 
an  der  vorderen  V.-Fläche  verbunden  sind.  Beide  Längsquetschungen  der 
hinteren  Ventrikelfläche  erreichen  die  Basis,  eine  ungefähr  in  deren  Mitte, 
die  andere  etwas  nach  rechts.  An  der  hinteren  Vorhöfewand  sieht  man  eine 
Längsquetschung,  die  fast  bis  zur  Grenze  zwischen  Vorhöfen  und  Sinus  reicht. 

Eine  quere  Quetschung  an  den  Vorhöfen  ist  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
weisbar, nur  an  deren  hinteren  Wand  ist  eine  schwache  Andeutung  wahrnehmbar. 

Nun  sollen  die  Protokolle  der  anderen  Versuche,  wie  auch  des 
oben  ausführlich  mitgetheilten  Protokolls  in  tabellarischer  Form  an- 
geführt werden. 

Versuch  XXL 

7.  November  1898. 

4n  30'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 

8.  November  1898. 

II11  13'  Beginn,  11 h  16'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

11h  25'.    Herz  in  1  Min.  47,  46. 

llh  27'.    Längsquetschung,  bis  über  den  Bulbus.    Bald  darauf  pulsiren 

beide  V.  gleichzeitig. 
II11  30'.     Neue  Längsquetschung,   aber  mehr  nach  rechts,   ohne  den 

Bulbus  aortae  zu  treffen. 


Verstrichene  Zeit 

Zahl  der 
Systolen 

inner- 
halb 
Min. 

Mittleres  Inter- 
vall zwischen 
je  zwei 
Systolen 

Tages- 
zeit 

nach  der 

Llnn- 

quetschung 

i   nach  der 
|     queren 
Quetschung 
1     der  Vo. 

Anmerkungen 

St. 

Min. 

jst. 

Min. 

L.V. 

R.V. 

L.  V. 

R.  V. 

h    ' 
11  33 

3 

42 

4 

1 

1.43 

15.00 

11  36 

— 

6 



— 

43 

4 

1 

1.39 

15.00 

11  38 

— 

8 



— 

126 

6 

3 

1.43 

30.00 

11  43 

— 

13 

— 

— 

— 

9 

4'  13" 

— 

28.11 

R.  V.    in    gleichförmigen   Inter- 

11 56 

— 

26 

— 

— 

133 

8 

3 

1.36 

20.00 

vallen  0'  28"  bis  0'  30". 

12    3 

— 

33 

— 

— 

9 

4' 15" 

— 

28.33 

R.  V.    in    gleichförmigen    Inter- 
vallen 0'  23"  bis  0'  35". 

12  14 

— 

44 

— 

— 

88 

9 

2 

1.37 

— 

R.  V.  nicht  gleichmassig. 

12  20 

_ 

50 

— 

_ 

— . 

11 

3 

— 

16.36 

R.  V.  in  fast  gleiohm.  Intervallen. 

12  25 

— . 

55 

— 

___ 

133 

8 

3 

1.36 

— — 

R.  V.  in  ungleichm.  Intervallen. 

233 

3 

3 

— 

_ 

155 

7 

3 

1.16 

25.71 

R.  Y.  in  gleichmäss.  Intervallen. 

238 

3 

8 

— 

— 

151 

7 

3 

1.19 

25.71 

do. 

2  42 

3 

12 

— 

— 

— 

9 

4' 16" 

— 

28.44 

R.  y    in   gleichmäss.  Intervallen 
0'  25"  bis  0'  31". 

2  51 

Quere 

Quetschung 

an  den  Vo. 

2  54 

— 

— 

I 

3 

38 

9 

6 

— 

40.00 

L.  V.   in  ungleichmfiss.,   R.  V.  in 

gloichmilssigen  Intervallen. 
R.  V.    in   gleiohm.  Interv.   0'  30" 

3  00 

__ 

«^_ 

9 

— _ 

9 

5' 27" 

__ 

36.33 

bis  0'  46". 

O  ->1 

— 

— 

— 

40 

31 

11 

8 

— 

43.68 

L.  y.  in   ungleichmass.,   R.  V.  in 

gleichmassigen  Intervallen. 
R.y.  in  ungleichmass.  Intervallen 

3  42 



m^^^ 

ma^^ 

51 

^__ 

9 

5/48" 

___ 

_ 

0'  12"  bis  1'  01". 

4  00 

— 

— 

1 

9 

14 

6 

5 

21.43 

50.00 

Beide  V.  in  fast  gleichm.  lnterv. 
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Verstrichene  Zeit 

halb 

Mittleres  Inter- 

Tages- 
zeit 

nith  der 

Ujw- 

v,  Bisch  uns 

qoerm 
)HtollkBDI 

Systolen 

vall  zwischen 

je 
zwei  Systolen 

Anmerkungen 

3t    |  Min. 

St.    .'  Hin. 

L.  V.     R.V. 

L.  V. 

B.  V. 

" 

- 

1 
1 

2 
8 
3 

27 
33 
19 
00 

s 

12 

16 
16 

e 

4 

12 
10 
7 

4 

8' 11» 

6 
5 

3*26" 

20.00 

22.50 
18.75 

40.00 
47.73 

80.00 
30.00 
29.42 

Beide  V.  In  fut  gleiohm.  IoUtt. 

K.  V.   in    glelchm.  Interv    If  IT 

bio  0"  *8". 
Beide  V.  in  gleiebm.  lntemllu 
Beide  V.  in  fsat  gleiohm.  Intan. 
R.  V.  in  tut  gleiohm.  InitmU« 

<y  a*"  bu  v  w. 

9. 

November  1898 

— 

— 

18 

5 

4U 

_ 

__. 

18 

1(1 

39 

- 

— 

20 

84 

42 

_ 

_ 

21 

35 

41 

21 

39 

— 

4 

6.00 

— 

L. 

_ 

4 

6.15 

_ 

10 

4 

5.71 

— 

9 

— 

— 

— 

B. 

8 

3 

4.39 

— 

L. 

12 

8*  35" 

B. 

V.  in  gleiohm.,  K.  V.  in  weniger 
aleiohm.  Intei-rallen. 
V.  In  ungleich™.    Intemllei 


Intervall  i/  30"  bii 


Herz  stillstehend. 


Versuch  XXII. 


23.  Februar  1898. 

»  50'  Vorm.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 
46'  Beginn,  3b  49'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 
49'.    Herz  in  1  Min.  44,  45  Systolen. 
52'.    Langsquetschung  bis  über  den  Bulbus. 

—  I    S  II  —  I  —  I  81  I  2  I     1     I  1.94    i  80.00 

—  !  15     —     —     86      4        2  1.39    I  30.00 

-  !  31  j!  —  j  -  |  84  |   3   |     2     |  1.48    |  40.00 
Quere  Quetschung  an  den  Vo.  Während  der 

Quetschung  Stillstand  des  Herzens. 

_  |  _  n  _  i  ^1  |    7     10  |     4     I  34.28  I  24.00 

_     _  i  _     57      5  1  10        3        36.00  18.00 

-  |  —  ||    1  !    8  |    7  ■    9  |     3     I  25.71  |  20-00 

24.  Februar  1898. 
30'  Vorm.    Herz  todt. 

In  der  Zeit  zwischen  4h  07'  und  4h  23'  wurden  die  Aorten  dreimal 
geklemmt;  das  Ergebniss  war  nicht  jedes  Mal  dasselbe. 

Nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  pulsirte  der  Sinus  36  Mal  in 

r  Minute. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V .-Flächen  am 
iken  Bande,  ziemlich  nahe  der  Herzspitze,  und  erreicht  die  Basis  am  rechten 
-ittel;  an  der  vorderen  Fläche  überschreitet  sie  kaum  den  Sulcus,  an  der 
nteren  Vorhofswand  eine  schwache  Andeutung  einer  Langsquetschung. 

Die  Verbindung  beider  Längsquetschungen  ist  am  linken  V.-Rande  deutlich. 
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An  den  Vorhöfen  eine  quere  Quetschung,  welche  einen  unregelmässigen 
Verlauf  zeigt  und  nicht  im  ganzen  Umfange  sichtbar  ist. 

Versuch  XXIII. 

17.  October  1898. 

10 h  15'.    Curaresirung  des  Frosches. 

11  h  Ol'  Beginn,  11 h  05'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens,  kleine  Blutung. 

11h  21'.    Herz  in  1  Min.  47  Systolen. 

11 h  25'.    Längsquetschung  bis  über  den  Bulbus. 


Tages- 
zeit 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 
Lings- 


naeh  der 
quuren 


tÄK^ffrörtef 


st. 


Min. 


der  Vo. 


St. 


Min. 


Zahl  der 
Systolen 


L.  V.    R.  V . 


inner- 
halb 
Min. 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 

zwei  Systolen 


L.  v. 


B.  v. 


Anmerkungen 


h  ' 
11  26 
11  45 
11  48 
11  50 
11  52 
11  58 
11  59 


1 
20 
23 
25  1 
32 
33 


44 
51 
50 
50 

48 


tr 


12 

12 

2 

3 

3 

4 

5 


1 

6 

26 

00 

47 

53 

27 


Quere    Quetschung 
beider  V. 


7 

7 

32 

an 


1 
1 
1 
1 
5 
1 
den 


1.36 
1.18 

1.20        8  57 
1.20        8  57 
9  37 
1  25 
V  o.      Stillstand 


i 


B.  V.  nicht  beobachtet. 


R.  V.  ziemlich  gleichmasaig. 


— 

1 

2 

— 

18 

3 

— 

10.00 

— 

— 

7 

16 

28 

4 

15.00 

8.57 

— 

2 

27 

6 

15 

6 

l'0O".0O 

24.00 

— 

3 

1 

11 

22 

11 

1'00".00 

30.00 

— 

3 

48 

9 

19 

11 

— 

34.74 

— 

4 

54 

5 

9 

6 

— 

40.00 

1 

1 

5 

28 

7 

19 

10 

— 

31.58 

18.  October  1898. 


10  13     -     — 

10  57 

11  5 

2  29     —     — 


— 

— 

22 

14 

15 

9 

10 

40.00 

— 

— 

— 

22 
23 

58 
6 

6 
11 

3 
5 

6 
11 

1'00".00 
1W.00 

— 

— 

— 

26 

30 

16 

7 

9 

33.75 

— 

L.  V.  nioht  beobachtet. 

Beide  V.  in  gleichm.  Intervallen. 
Beide  V.  in  zieml.  gleichm.  Interv. 

L.  V.  in  ungleichm.  Interv.,  B.V. 

in  ziemlich  gleichm.  Interv. 
L.  V.  in  ungleichm.  Interv.,  B.V. 

in  ziemlich  gleichm.  Interv. 
L.  V.  in  ungleichm.  Intervallen. 

U.  V.  in  gleichm.  Intervallen. 


L.  V.  in  ziemlich  gleichm.  Interv. 

B.  V.  in  ungleichm.  Interv. 
wie  oben. 

L.  V.  in  gleichm&ss.  Intervallen. 

R.  V.  in  ungleichm.  Interv. 
wie  oben. 


19.  Oct  um  9h  00"  und  11 h  00"  Vorm.  noch  undeutliche  Bewegungen. 

Nach  Anlegung  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  erfolgt  die  Systole 
des  L.  Vo.  kurz  vor  oder  mit  Beginn  der  Systole  des  L.  V.  Der  Systole  des 
K.  V.  geht  keine  Systole  des  L.  Vo.  voraus  —  die  Systole  beider  V.  ist 
meistens  kräftig.  Bei  einer  mechanischen  Reizung  des  L.  oder  des  R.  V. 
bleibt  die  erfolgende  Systole  auf  den  berührten  V.  beschränkt,  nur  bei  Be- 
rührung des  L.  V.  erfolgt  Systole  dieses  und  auch  des  L.  Vo. 

In  den  ersten  5  St  pulsirte  der  Sinus  48—49  Mal,  in  den  letzten  4  St. 
88—42  Mal  in  der  Minute. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  am 
linken  Rande,  sehr  nahe  an  der  Herzspitze,  und  an  dieser  Stelle  gehen  beide 
Längsquetschungen  deutlich  in  einander  über. 
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An  der  vorderen  V.-Fläche  erreicht  die  Längsquetschung  die  Basis  an 
deren  rechtem  Drittel,  überschreitet  sehr  wenig  den  Sulcus;  an  der  vorderen 
Vo.-Wand  lässt  sich  eine  Längsquetschung  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen. 

An  der  hinteren  V.-Fläche  erreicht  die  Längsquetschung  die  Basis  etwas 
nach  rechts  von  deren  Mitte  und  an  der  hinteren  Vo.-Wand  ist  eine  schmale, 
aher  deutliche  Längsquetschung  als  Fortsetzung  der  entsprechenden  an  der 
V.-Fläche  sichtbar. 

An  der  vorderen  Vo.-Wand  ist  eine  quere  Quetschung  nicht  sichtbar, 
wohl  aber  an  manchen  Stellen  der  hinteren  Vo.-Wand. 


Versuch  XXIV. 

12.  November  1898. 

9°  00'  Vorm.    Curaresirung  des  Frosches. 

3^  05'  Beginn,  3n  08'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens;  kleine  Blutung. 

3  h  11'.    Herz  in  1  Min.  49  Systolen. 

3n  11'.     Längsquetschung  Ins   zum   Ursprünge   beider   Aorten,   kleine 

Blutung,  das  Blut  wird  mit  Wasser  entfernt. 
3n  18'.    Beide  V.  pulsiren  gleichzeitig  42  Mal  in  1  Min. 
3h  20'.     Neue  Längsquetschung,    etwas   nach  rechts    von   der  ersten. 

kleine  Blutung,  das  Blut  wird  mit  Wasser  entfernt. 


Verstrichene 

Zeit 

i  dt»r 

•reu 

chnng 

Vo. 

inner- 
halb 
Min. 

Mittleres  Inter- 

Tages- 
zeiten 

nach  der 

Längs- 

qnetscnuug 

nach 

q,m 

Quets 

der 

Zahl  der 
Systolen 

vall  zwischen 

je     , 
zwei  Systolen 

Anmerkungen 

St.    1  Min. 

St.   |  Min. 

L.V. 

R.V. 

L.  V.          R.  V. 

.     h     ' 

3  22 
3  25 

3  27 

4  6 
4    9 
4  10 

4  12 

— 

i 

1 
2i 

5! 

?! 
46  i 

49  ! 

50  ! 

52  ! 

i 

i 
I 

i 
i 

i 
i  

- 

36 
42 
35 
50 
50 

« 

9 
6 
4 
7 
5 
0 

18 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

7 

n 

1.66 
1.43 
1.71 
1.20 
1.20 
1.25 


6.66 
10.00 
15.00 



R.  V.  in  ungleichm.  Intervallen. 

do. 
R.  Y.  bleibt  wahrend  dieser  Min. 

ruhig. 
R.  V.   in  sehr  ungleichm.  Interv. 

9  52 
9  54 

10    1 

10    8 
10  11 

10  46 

10  55 

11  7 

11  48 

11  56 

12  56 
3  6 
3  14 
3  24 


19.  November. 

18 
18 

18 

.Quere  Quetschung  an  den  Vo. 


32 
34 

i 

" 

41 

8 

1 

4'  58" 

1.46 

41 

— 

— 

158 

5 

4 

— 

37.25 

48.00 


—  1 

— 

3 

17 

1 

6 

— 

— 

38 

15 

10 

7 

— 

1 

__ 

47 

. 

11 

7'  57" 

— . 

— 

— 

59 

13 

8 

6 

— 

^^^» 

1 

40 

8 

10 

5 

37.50 

— 

1 

48 

— 

7 

3'  54" 

— — 

- — 

2 

48 

9 

12 

6 

40.33 

— 

4 

58 

20 

14 

7 

— 

— 

5       6 

— 

9 

4'  58" 

— 

— 

5 

i 

16 

14 

— 

6'1" 

— 

—        42.00 

43.36 
45.00 


30.00 
33.43 
30.00 
30.00 
33.11 


Die  Systolen  d.  R.  V.  nicht  gezAhlt. 
Die  Syst.  des  L.  V.  nicht  gezählt 

Intervall  der  Systole  des  R- »• 

83"  bis  46". 


L.  V.  in  ungleichm.  IntervaUen. 

R.  V.  nur  eine  einzige  Systole. 
L.  V.  in  ungleichm.  Intervallen. 

R.V.  in  zieml.  gleichm.  Interr 
R.  V.  in  Interr.  von  86"  bis  58" 
L.  V.  weniger  ungleichm.  als  vor 

her.    R.  V.  in  ziemlich  gleich 

massigen  Intervallen. 
Beide  V.  in  zieml.  gleichm.  Interr 

R.  V.  in  Interv.  von  32"  bis  8" 
Beide  V.  in  gleichm.  Intervalls» 
L.  V.  in  Gruppen  von  2  bis  8  Sjst 
R.  V.  in  IntervaUen  23"  bis  87". 
L.  V.  in  sehr  ungleichm.  Interr. 
13"  bis  57". 
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Verstrichene  Zeit 

Inner- 
halb 
Min. 

Mittleres  Inter- 

Tages- 
zeiten 

nach  der 

L&ngs- 

qnetschuag 

nach  der 

queren 

Quetschung 

der  Vo. 

Zahl  der 
Systolen 

vall  zwischen 

je 
zwei  Systolen 

Anmerkungen 

St.  |Min. 

St 

Min. 

L.V. 

R.V. 

L.V.           R.V. 

* 

3  36 
5  46 

5  59 

— 

1         l     1 

5 

7 

7 

28 
38 

51 

11 

18 

5 
19 

9 

4 
9 

4' 20" 

f/ 

ff 
48.00 

28.42 

28.88 

L.  V.  in  ungleichm.  Intervallen. 
B.  V.  in  ziemlich  gleichmäes. 
Intervallen. 

Wenn  nach  einer  Syst.  des  L.  V. 
eine  des  R.  V.  erfolgt,  dann 
fahrt  der  L.V.  bald  darauf  eine 
neue  Systole  aus.  —  R.  V.  in» 
gleichmftssigen  Intervallen. 

R.  V.  in  Interv.  von  26"  bis  38". 

20.  November. 


9  38 

9  48 
9  56 


10 
2 


3 
31 


245 
3  17 


3 
5 


23 
2 


— 

1 

23 
23 
23 

30 
40 
48 

— 

13 
9 

7 

8 

5>53" 

5 

— 

36.92 
39.22 
42.86 

mmm^ 

— 

23 

28 

55 
23 

___ 

9 
22 

6' 38" 
11 

— 

44.22 
30.00 

— 

««_ 

28 
29 

37 
9 

^^ 

13 
9 

7' 38" 
5 

^__ 

35.23 
33.33 

____ 

— 

29 
30 

15 
54 

__ 

9 
15 

5'  12" 
6 

— 

34.66 
24.00 

— 

— 

31 

— 

— 

9 

3' 7" 

— 

20.77 

5    8-     — 


L.  V.  in  Gruppen  von  3  bis  5  Syst. 

R.  V.  in  Interv.  von  85"  bis  44". 

L.  V.  in  Gruppen  von  4  bis  5  Syst. 

R.  V.  in  gleichm.  Intervallen. 

R.  V.   in  Interv.  von  88"  bis  51". 

L.  V.  in  Gruppen  von  7  bis  10  Syst. 

R.V.  in  gleichm.  Intervallen. 

R.  V.  in  Interv.  von  82"  bis  45". 

L.  V.  in  Gruppen  von  7  bis  8  Syst. 

R.V.  in  gleichm.  Intervallen. 

R.  V.  in  Interv.  von  82"  bis  40". 

L.V.  in  Gruppen  von  7  Systolen. 

R.  V.  in  fast  gleichm.  Interv. 

R.  V.  in  Iuterv.  von  19"  bis  22". 


Am  21.  November  um  9h  00'  Vormittags  fand  man  das  Herz  todt. 

Die  Systolen  des  Hohlvenensinus  wurden  manchmal  gezählt,  in  den 
ersten  8  St.  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  pulsirte  er  38 — 44  Mal, 
in  den  letzten  7Va  St.  24 — 30  Mal  in  der  Minute. 

Der  Systole  des  L.  V.  ging  bald  eine  starke,  bald  eine  schwache  Systole 
des  unterhalb  der  Quetschung  sich  befindenden  Theiles  des  L.  Vo.  voraus; 
dieser  Theil  führte  keine  Systole  vor  jener  des  R.  V.  Ob  der  R.  Vo.  sich, 
contrahirte,  ist  im  Protokoll  nicht  angegeben.  Nach  der  queren  Quetschung 
an  den  Vo.,  besonders  in  den  letzten  Versuchsständen,  waren  die  Systolen 
beider  V.  kräftig  und  prolongirt. 

Nekroskopie.  An  der  vorderen  und  an  der  hinteren  V.-Fläche  finden 
sich  zwei  deutliche,  sehr  wenig  von  einander  getrennte  Längsquetschungen, 
welche,  am  unteren  Viertel  des  linken  Randes  beginnend,  die  V.-Basis  etwas 
nach  rechts  von  der  Mitte  erreichen  und  den  Sulcus  überschreiten.  Am 
linken  V.-Rande  sind  die  Längsquetschungen  deutlich  mit  einander  verbunden. 

An  der  vorderen  Vo.-Wand  sind  ebenfalls  zwei  Längsquetschungen 
sichtbar,  die  rechte  etwas  breiter,  die  linke  schmäler,  sie  stossen  oben  zusammen. 

An  der  hinteren  Vo.-Wand  sieht  man  ebenfalls  zwei  Längsquetschungen. 

An  der  hinteren  Vo.-Wand  sieht  man  eine  deutliche  quere  Quetschung, 
welche  sowohl  bis  zum  rechten,  wie  auch  bis  zum  linken  Rand  reicht;  an  der 
vorderen  Vo.-Wand  ist  eine  quere  Quetschung  nicht  sichtbar. 

E.  Pf  Inge  r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  76.  9 
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Versuch  XXT. 

1.  December  1898. 

12 *  00'.    Der  Frosch  wird  curaresirt.  I 

4&  23'  Beginn,  4h  26'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens,  keine  Blutung. 
4  h  27'.    Herz  in  1  Min.  39  Systolen. 
5h  05'.       „      „   „      „     43         „ 

5*  06'.    Längsquetschung  bis  über  den  Bulbus  aortae.    L.  Vo.  stark  von 
Blut  ausgedehnt,  der  R.  Vo.  weniger,  beide  Vo.  pulsiren  gleichzeitig. 


Tages- 
zeiten 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 

L&ngs- 

qnetsctrang 


9  17 
9  22 

9  31 

9  36 
11  30 

11  39 

12  17 

12  29 

2  46 

3  00 
8  49 

4  00 

5  7 


5  16 
5  24 

5  34 

9  54 

10  00 

11  3 

11  9 

11  35 

11  41 

St.     Min. 


nach  der 

queren 

Quetschung 

der  Vo. 

St.    |Min. 


8     — 

12 
13 
18 


h 

5 

5 
5 
5 

5  21     — 

5  30 
5  33 

5  46 
5  51 


— 

2 

— 

^^^m 

6 

7 

z 

— 

12 

— 



15 

— 

_ 

24 

_ 



27 

— 

___ 

40 

___ 



45 

— 

Zahl  der 
Systolen 


L.V.    R.V. 


47 
49 

102 
143 

187 


8 

3 

11 

2 

8 

7 
8 


inner- 
halb 
Min. 


1 

1 

4 

2 

7'  38" 

3 
5'  21" 

4 
4'  32" 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 

je 
zwei  Systolen 


L.V. 


R.V. 


n 


1.28 
1.23 

1.18 
1.26 
1.28 


30.00 
40.00 


2.  December  1898. 


16 
16 


11 
16 


—  1152 


Quere  Quetschung  a 

36 
1 
2 
2 


5 
59 

8 
46 


2  !  58 


5 
5 
6 


15 
29 

18 


6     29 
36 


7 

7 

8 


45 
53 


28 
14 


15 


7 
10 

10 


6  I     4 
9  |  &  53" 

n  denVo. 

6  I    11 

9        7 


1.58 


34.28 
34.00 


40.00 

45.88 


Anmerkungen 


Kleine  Blutung. 


8 
9 


12 

9 

9 

6 
9 

9 

8 


6' 42" 
9 

7'  31" 


10 
9>5" 

8' 40" 

6 

7 

6'  31" 
6 

4'  47" 


15.00 
38.57 

40.00 


51.43 


46.66 

50.28 

1'  00".00 

1'  01".57 


50.00 

lf  00".55 

57.77 

1'  00".00 
46.66 

43.44 
45.00 

41.00 


3.  December  1898. 


— 

— 

24 

23 

8 

5 

5 

— 

1'  00".00 

— 

— 

24 

29 

— 

7 

7'  11" 

— 

1'  01".57 

— 

— 

25 

32 

14 

7 

7 

— 

1'  00".00 

— 

—•  i|  25 

38 

— 

8 

7'  35" 

— 

56.12 

— 

-  26 

4 

16 

6 

6 

— 

1'  00".00 

— 

;  26 

10 

— 

8 

7' 50" 

- 

58.75 

R.  Vo.  von  .Blut  weniger  ausge- 
dehnt als  der  L.  Yo. 
R.  V.  manchmal  eine  Systole. 


R.  V.  in  unregelm.  Interv.  8"  bis 

1'  19". 
R.  V.  in  unregelm.  Intervallen. 

R.  V.  in  unregelm.  Interv.  5"  bis 

V  15". 
Beide  V.  in  regelm.  Intervallen. 

R.  V.  in  ziemlich  regelm.  Interv. 
29"  bis  41",  nur  einmal  1'»''. 
Diese  Beobachtung  wurde 
nicht  mit  eingerechnet. 

Beide  V.  in  gleichm.  Intervallen. 

R.V.  in  gleichm.  Interv.  42"  bis»". 


Beide  V.  in  ungleiohm.  Interv. 
Beide  V.  in  gleichm.  Intervall«. 
R.V.  in  gleichm.  Interv.  43"  bis»". 
Syst.  beider  V.  in  ziemlich  gleichm. 

Intervallen. 
R.  V.  in  Intervallen  von  1'  1"  bis 

1'  11".    Nur  einmal  57"  wurde 

mit  eingerechnet. 
Syst.  beider  V.  in  ziemlich  gleich- 

m aasigen  Intervallen. 
R.    V.   in  nicht   gleichm.  Interv. 

51"  bis  1'  17". 
R.  V.   in   nicht  gleiohm.  Interv. 

50"  bis  1'  7". 
Beide  V.  in  zieml.  gleichm.  Interv. 

L.V.  in  ungleiohm.,  R.  V.  in  ziem- 
lich gleichm.  Intervallen. 
R.  V.  in  gleichm.  Interv.  41"  bistf  • 

L.  V.  in  ungleichmftssigen,  B.  V.  in 

gleichm.  Intervallen. 
R.  V.   in  Interv.  von  35"  bis  45  . 


L.  V.  in  ungleichmftssigen,  B.  V.  in 

gleichm.  Intervallen. 
R.V.  in  Interv.  v.1'1"  bis  lf  3".  >« 

einmal  59"  wurde  mit  einger. 
L.V.  in  ungleichmftssigen,  R.V. in 

gleichm.  Intervallen. 
R.  V.  in  Interv.  von  55"  bis  58".  $** 

einmal  1';  wurde  mit  einher« 
L.V.  gruppenweise,  R.V.  in gleicb- 

mässigen  Intervallen. 
R.  V.  in  Interv.  von  58"  bis  59".  S« 
einmall',  wurde  miteingerecbn- 
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"2h  33'.    Das  Herz  steht  still;  beide  V.  mechanisch  noch  erregbar,  die  Con- 
traction  bleibt  aber  auf  dem  gereizten  V.  beschränkt. 

Nach  Anlegung  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  fand  man,  dass  eine 
Systole  des  L.  Vo.  der  Systole  des  L.  V.  vorausging  und  manchmal  auch 
•eine  zweite  des  L.  Vo.  nachfolgte.  Der  Systole  des  R.  V.  ging  niemals  eine 
Systole  des  L.  Vo.  voraus.  Der  R.  Vo.  konnte  bei  normaler  Lage  des  Herzens 
nicht  beobachtet  werden. 

Die  Systolen  der  beiden  V.  waren  prolongirt.  * 

Bei  der  einmaligen  mechanischen  Reizung  des  R.  V.  blieb  die  Systole 
auf  diesen  V.  beschränkt;  bei  jener  des  L.  V.  erfolgte  Systole  dieses  und 
eine  schwache  des  L.  Vo.;  bei  jener  endlich  des  L.  Vo.  erfolgte  Systole  dieses 
und  des  L.  V.    In  beiden  letzten  Fällen  blieb  der  R.  V.  stets  ruhig. 

Die  beiden  V.  blieben  nach  Vollendung  der  spontanen  Systolen  besonders 
in  den  Fällen,  in  welchen  diese  zusammenfielen,  ziemlich  flach.  Diese 
Erscheinung  wurde  erst  gegen  das  Ende  des  Versuches  beobachtet. 

In  den  ersten  8  St.  pulsirte  jener  Theil  des  L.  Vo.,  der  sich  oberhalb 
•der  queren  Quetschung  der  Vo.  befand,  29 — 44  Mal,  in  den  letzten  2  St.  nur 
19—21  Mal. 

Nekroskopie.  Die  Längs quetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  am 
unteren  Drittel  des  linken  Randes  und  an  dieser  Stelle  sind  beide  deutlich 
mit  einander  vereinigt. 

An  der  vorderen  V.-Fläche  überschreitet  die  Längsquetschung  den  Sulcus 
am  rechten  Viertel  der  V.-Basis,  und  an  der  vorderen  Vorhöfewand  reicht 
dieselbe  bis  nahe  an  den  Ursprung  beider  Aorten  aus  dem  Bulbus. 

An  der  hinteren  V.-Fläche  erreicht  die  Längsquetschung  die  V.-Basis 
etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte,  und  an  der  hinteren  Vo.-Wand  ist  eine 
Andeutung  einer  schmalen  Längsquetschung  sichtbar. 

Von  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  sieht  man  bloss  an  ihrer  hinteren 
Fläche  eine  Spur,  an  ihrer  vorderen  Fläche  lässt  sich  dieselbe  nicht  mit 
Sicherheit  nachweisen. 

Versuch  XXVI. 

2.  December  1898. 

5*  00'  Nachm.    Curaresirung  des  Frosches. 

3.  December  1898. 

10 h  28'  Begyin,  das  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens  nicht  notirt. 

10h  32'.    Herz  in  1  Min.  40  Systolen. 

10*  39'.       „      „   „     „     42 

10*  41'.    Längsquetschung  bis  über  den  Bulbus. 

9* 


14- 
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Verstrichene  Zeit 

Mittleres  Inter- 

Tages- 
zeit 

nach  der 

Lann- 

qneUchnng 

nach  der 

queren 

Quetschung 

der  Vo. 
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Systolen 

inner- 
halb 
Min. 
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je 
zwei  Systolen 

Anmerkungen 

St.     Min. 

St. 

Min. 

L.V. 

B.V. 

L.V.      |     E.V. 

h      ' 

10  44 

3 

! 

33 

1 

1.82 

i' 

10  45 

— 

4 

1  — 

— 

_. 

8 

2 

— 

15.00 

10  47 

— 

6 

i  — ~™ 

— 

79 

7 

2 

1.52 

17.14 

11  23 

— 

42 

— 

47 

8 

1 

1.28 

15.00 

11  28 

— 

47 

— 

— 

79 

14 

2 

1.52 

8.57 

12  28 

1 

47 

— 

— 

50 

5 

l 

1.20 

1200 

12  31 

1 

50 

— 

— 

98 

8 

2 

1.22 

15.00 

12  35 

1 

54 

— 

— 

— 

11 

3>15" 

— 

17.72 

R.  V.  in  gleichm.  Interv.  16"  bi*2ö". 

2  37 

— 

— - 

— 

— 

54 

4 

1 

1.11 

15.00 

2  39 

3 

58 

— 

— 

— 

13 

4'  21" 

— 

20.08 

B.  V.  in  gleichm.  Interv.  18"  bisiT. 

2  45 

Quere  Quetschung  an  d 

en  Vo 

.    Während  der 

Operation  Stillstand  bei 

ider  V. 

;  Blutung. 

2  50 

— 

— 

—  i    5 

10 

15 

7 

42.00 

28.00 

Beide  V.  in  gleichm.  Intervallen. 

3  00 

— 

— 

-  !  15 

12 

15 

5 

25.00 

20.00 

do. 

3  32 

— 

-  ;  -  !  47 

11 

17 

6 

32.73 

17.65 

do. 

3  38 

— 

—  !!  —     58 

— 

11 

4' 25" 

— 

24.09 

B.  V.  ingleichm.  Interv.  22"bii26". 

448 

— 

-  II    1 

3 

7 

20 

5 

42.86 

15.00 

Beide  V.  in  gleichm.  Intervall«!. 

4  53 

— 

-!;  i 

8 

— 

11 

2'  44" 

— _ 

14.91 

R.  V.  in  gleichm.  Interv.  13"  bw  18". 

5  17 

__ - 

—  ii  i 

32 

10 

20 

6 

36.00    |  18.00 

Beide  Y.  in  gleichm.  Intervallen. 

5  23 

— 



:  i 

38 

— 

9 

2' 40" 

17.77 

R.  V.  in  gleichm.  Intervallen. 

4.  December  1898. 
9*  00'  Vorm.    Herz  todt 

Nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  pulsirte  der  Sinus  34 — 44  Mal 
in  der  Minute. 

Die  Systole  des  L.  Vo.  erfolgte  vor  der  Systole  des  L.  V. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  am 
linken  Rande,  sehr  nahe  der  Herzspitze,  an  welcher  Stelle  beide  Längs- 
quetschungen mit  einander  verbunden  sind. 

Die  Längsquetschung  an  der  vorderen  V.-Fläche  ist  in  der  Nähe  des 
V.-Randes  etwas  schmäler  als  gegen  die  V.-Basis  zu,  sie  erreicht  letztere 
am  rechten  Drittel  und  überschreitet  den  Sulcus  nur  wenig. 

An  der  hinteren  V.-Fläche  erreicht  die  Längsquetschung  die  V.-Basis 
etwas  nach  rechts  von  der  Mitte,  sie  überschreitet  den  Sulcus,  an  der  hinteren 
Vo.-Wand  ist  eine  Andeutung  derselben  sichtbar. 

An  der  hinteren  Vo.-Wand  verläuft  eine  schmale  quere  Quetschung  vom 
Bulbusrande  bis  zum  linken  Vo.-Rande,  sie  geht  dann  ein  wenig  auf  die 
vordere  Vo.-Wand,  aber  erst  hinter  den  beiden  Aorten  tritt  sie  wieder 
deutlich  hervor. 

Um  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  leichter  zu  besprechen,  wird 
es  zweckmässig  sein,  drei  Perioden  des  Versuches  zu  unterscheiden. 

Die  erste  Periode  umfasst  die  Zeit  zwischen  Anlegung  der  Längs- 
quetschung  und  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen. 
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Die  zweite  Periode  erstreckt  sich  von  dem  Zeitpunkt  in  welchem 
tiie  quere  Quetschung  an  den  Vorhöfen  vorgenommen  wurde  bis  zu 
jenem  Zeitpunkte,  in  welchem  die  Beobachtung  in  Folge  der  ein- 
getretenen Nacht  unterbrochen  werden  musste. 

Die  dritte  Periode  endlich  umfasst  die  am  folgenden  Tage  vor- 
genommenen Beobachtungen.  Diese  letzte  Periode  fehlt  bei  manchen 
Versuchen,  weil  während  der  Nacht  der  Tod  des  Thieres  eintrat. 

Die  erste  Periode  war  bei  den  einzelnen  Versuchen  nicht  gleich 
lang  und  wechselte  zwischen  31  Minuten  und  188/i  Stunden  (vgl. 
oben  S.  101).  Für  die  in  dieser  Periode  erzielten  Resultate  wird 
auf  das  oben  S.  81  u.  f.  Mitgetheilte  verwiesen. 

Die  zweite  Periode  umfasst  eine  Zeit,  wechselnd  zwischen  1  und 
8  Stunden. 

Bezüglich  des  Ventrikelabschnittes,  welcher  in  Folge  der  Längs- 
quetschung selten  pulsirte,  sind  die  Ergebnisse  folgende: 

Das  Intervall  zwischen  je  zwei  Systolen  erfuhr  nur  einmal  (XXIII)  eine 
Verlängerung  im  Vergleiche  zu  jenem  vor  der  queren  Quetschung  an  den  Vor- 
höfen. Die  erste  Periode  dauerte  aber  nur  33  Min.,  und  es  ist  möglich,  dass 
<las  Intervall  auch  ohne  quere  Quetschung  au  den  Vorhöfen  länger  geworden 
wäre,  wenn  die  erste  Periode  länger  gedauert  hätte. 

Es  darf  weiter  nicht  übersehen  werden,  dass,  wenn  auch  das  Intervall  nach 
der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  länger  wurde,  doch  die  Systolen  des 
betreffenden  Kammerabschnittes  in  gleichmässigen ,  jene  des  anderen  dagegen  in 
ungleichmässigen  Intervallen  erfolgten. 

In  einem  zweiten  Falle  (XXI)  trat  nach  der  queren  Quetschung  an  den 
Vorhöfen  eine  geringe  aber  nicht  beständige  Zunahme  des  Intervalls  zwischen 
je  zwei  Systolen  auf. 

In  einem  dritten  Fall  (XXV)  zeigte  sich  manchmal  eine  Verlängerung  des 
Intervalls  meistens  aber  keine  nennenswerthe  Aenderung.  Gegen  Ende  dieser 
zweiten  Periode,  welche  8  Stunden  dauerte,  pulsirte  der  betreffende  Ventrikel- 
abschnitt in  gleichmässigen  Zwischenräumen,  während  der  andere  fast  stets  in 
ungleichmässigen  Intervallen  seine  Systolen  ausführte. 

Im  Versuch  XXIV  blieb  sich  das  Intervall  zwischen  je  zwei  Systolen  vor 
und  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  gleich  und  nur  gegen  das 
Ende  der  zweiten  Periode,  welche  7Vs  Stunden  dauerte,  wurde  es  etwas  kürzer. 
Der  andere  Ventrikelabschnitt  pulsirte  fast  während  der  ganzen  zweiten  Periode 
in  ungleichmässigen  Intervallen. 

Im  Versuch  XXVI  kam  es  vor,  dass  das  Intervall  in  beiden  Perioden  gleich 
blieb;  während  der  zweiten  Periode  war  dieses  Intervall  kleiner  als  jenes  des 
anderen  gleichmässig  aber  seltener  pulsirenden  Kammerabschnittes. 

In  einem  Versuche  (XXII)  endlich  wurde  das  Intervall  nach  der  queren 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  kürzer  als  jenes  vor  derselben.  Der  andere 
Ventrikelabschnitt  pulsirte  nach  dieser  Operation  wohl  seltener  und  gleichmässig 
aber  in  längeren  Intervallen. 
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Das  Gesammtergebniss  lässt  sich  derart  zusammenfassen,  dass 
im  Grossen  und  Ganzen  die  Schlagzahl  jenes  Ventrikelabschnittes, 
welcher  nach  der  Längsquetschung  eine  geringe  Anzahl  Systolen  in 
der  Zeiteinheit  ausführt,  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vor- 
höfen meistens  keine  wesentliche  Aenderung  erfährt.  Die  quere 
Quetschung  an  den  Vorhöfen,  nämlich  die  physiologische  (organische) 
Trennung  vom  Sinus,  übt  somit  keinen  oder  höchstens  einen  sehr 
geringen  Einfluss  auf  jenen  Kammerabschnitt  aus,  der  schon  in  Folge 
der  Längsquetschung  eine  Verminderung  seiner  Frequenz  erfuhr. 

Die  dritte  Periode  konnte  nur  in  vier  Versuchen  beobachtet 
werden  und  umfasst  eine  Zeit  zwischen  2  bis  Vi*  Stunden.  Die 
Ergebnisse  sind  meistens  von  Versuch  zu  Versuch  verschieden,  so 
dass  eine  Zusammenfassung  derselben  in  wenigen  Worten  nicht 
leicht  möglich  ist. 

Im  Versuch  XXIII  sieht  man,  dass  jener  Kammerabschnitt,  der  nach  der 
Längsquetschung  seltener  pulsirte  und  in  der  zweiten  Periode  eine  Verlängerung 
des  Intervalls  zwischen  je  zwei  Systolen  darbot,  in  der  dritten  Periode  (4  St. 
16  Min.)  stets  in  ungleichmässigen  Intervallen  schlug.  Der  andere  Ventrikel* 
abschnitt  zeigte  wohl  in  der  dritten  Periode  eine  wechselnde  Frequenz,  es  waren 
aber  bei  jeder  einzelnen  Beobachtung  gleiche  Intervalle  zwischen  je  zwei  Systolen 
entsprechend  der  in  jener  Zeit  vorhandenen  Frequenz  zu  beobachten. 

Versuch  XXI.  Jener  Kammerabschnitt,  der  nach  der  Längsquetschung 
seltener  schlug  und  in  der  zweiten  Periode  eine  kleine  aber  nicht  bestandige 
Verlängerung  des  Intervalls  zwischen  je  zwei  Systolen  erfuhr,  pulsirte  während 
der  dritten  Periode  (SVs  St.)  in  ungleichmässigen  Intervallen  oder  in  Gruppen; 
der  andere  Ventrikelabschnitt  zeigte  dagegen  eine  Vermehrung  seiner  Frequenz. 

Im  Versuch  XXV  beobachtet  man,  dass  jener  Ventrikelabschnitt,  welcher 
in  Folge  der  Längsquetschung  eine  Verminderung  der  Frequenz  und  in  der 
zweiten  Periode  nur  eine  zeitweilige  Verlängerung  des  Intervalls  zwischen  je  zwei 
Systolen  erfuhr,  während  der  dritten  Periode  (2  St.)  mit  einer  etwas  verminderten 
Frequenz  pulsirte,  indem  sich  nämlich  das  Intervall  zwischen  je  zwei  Systolen 
verlängerte.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung,  die  auch  bloss  in  Folge  der  Längs- 
qiietschung  auftritt,  wenn  das  Herz  lang  genug  fortfährt  zu  schlagen.  (Vgl.  oben 
S.  81.)  Der  andere  Ventrikelabschnitt,  welcher  schon  in  der  zweiten  Periode 
ungleichmässig  pulsirte,  fuhr  fort  ungleichmässig  zu  schlagen,  die  Systolen  traten 
manchmal  gruppenweise  auf. 

Endlich  zeigt  uns  Versuch  XXIV  folgende  Ergebnisse: 

Derjenige  Ventrikelabschnitt,  dessen  Frequenz  nach  der  Längsquetschung 
sich  verminderte,  führte  seine  Systolen  vor  und  nach  der  queren  Quetschung  an 
den  Vorhöfen  stets  durch  31  St.  in  gleichen  Intervallen  aus,  nur  gegen  Ende 
der  dritten  Periode  (in  den  letzten  3  St.)  wurde  dieses  Intervall  kürzer. 

Der  andere  Ventrikelabschnitt,  welcher  in  der  ersten  Periode  mit  normaler 
Frequenz  und  in  der  zweiten  dagegen  nicht  bloss  mit  verminderter  Frequeoz> 
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sondern  auch  fast  stets  in  ungleichmassigen  Intervallen  pulsirte,  führte  seine 
Systolen  während  der  gapzen  Dauer  (7Va  St)  der  dritten  Periode  gruppen- 
weise aus. 

Bei  den  in  diesem  Abschnitte  besprochenen  Versuchen  beobachtete 
man  weiter  folgende  Erscheinungen: 

Der  Sinus  wie  auch  der  mit  ihm  nach  der  queren  Quetschung 
an  den  Vorhöfen  in  organischer  Verbindung  gebliebene  Vorhöfetheil 
pulsiren,  während  des  ganzen  Versuches,  mit  normaler  Frequenz 
weiter  und  nur  in  den  letzten  Stunden  des  Versuches  tritt  eine 
Frequenzverminderung  ein. 

Die  Systole  des  unterhalb  der  queren  Quetschung  sich  befinden- 
den Vorhöfetheiles  erfolgt  entweder  unmittelbar  vor  oder  gleichzeitig 
mit  der  Systole  desjenigen  Ventrikelabschnittes,  der  nach  der  Längs- 
quetschung mit  normaler  Frequenz  pulsirte.  Die  Vorhöfe  bleiben  da- 
gegen in  Diastole  bei  der  Systole  des  anderen  Ventrikelabschnittes, 
nämlich  jenes,  welcher  schon  nach  der  Längsquetschung  seltene 
Systolen  ausführte. 

Nach  Anlegung  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  werden 
die  Systolen  beider  Ventrikelabschnitte  bald  früher  bald  später 
kräftiger  und  dauern  meistens  länger  als  eine  normale  Systole. 

Es  ist  oben  S.  86,  Versuch  XI,  erwähnt,  dass  eine  solche  Er- 
scheinung auch  nach  der  Längsquetschung  für  jenen  Ventrikelabschnitt, 
dessen  Systolenzahl  eine  Verminderung  erfährt,  beobachtet  wird. 

Bei  Berührung  der  einzelnen  Herztheile  mit  einer  stumpfen 
Spitze  werden  nach  Anlegung  der  queren  Quetschung  an  den  Vor- 
höfen folgende  Erscheinungen  beobachtet: 

Bei  Berührung  desjenigen  Ventrikelabschnittes,  welcher  in  Folge 
der  Längsquetschung  selten  pulsirt ,  erfolgt  nur  Systole  dieses ,  alle 
andern  Theile  des  Herzens  bleiben  in  Ruhe.  Wird  dagegen  der- 
jenige Ventrikelabschnitt  berührt,  welcher  nach  der  Längsquetschung 
in  normaler  Weise  weiter  pulsirt,  erfolgt  Systole  dieses  und  fast 
gleichzeitig  auch  der  Vorhöfe,  der  andere  bleibt  in  Ruhe.  Bei  Be- 
rührung desjenigen  Theiles  der  Vorhöfe  endlich,  der  unterhalb  der 
queren  Quetschung  sich  befindet,  erfolgt  Systole  dieses  und  jenes 
Ventrikelabschnittes,  der  nach  der  Längsquetschung  fortfuhr  regel- 
mässig zu  pulsiren,  der  andere  Ventrikelabschnitt  bleibt  in  Diastole. 

Diese  Beobachtungen  liefern  uns  einen  Beweis,  dass  die  zwei 
Ventrikelabschnitte  in  Folge  der  Längsquetschung  und  der  queren 
Quetschung  an  den  Vorhöfen   sich   in  keiner  organischen  (physio- 
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logischen)  Verbindung  mehr  befinden.  Dafür  spricht  weiter  die  Er- 
scheinung, dass  bald  der  eine,  bald  der  andere  Ventrikelabschnitt 
nicht  bloss  für  kurze,  sondern  manchmal  auch  für  lange  Zeit  seine 
Systolen  gruppenweise  ausführt  Wir  müssen  somit  annehmen,  dass 
die  Ventrikelabschnitte  ihre  Systolen  sowohl  nach  der  Längsquetschung 
allein,  wie  auch  nach  der  nachträglichen  Quetschung  an  den  Vor- 
höfen unabhängig  von  einander  ausführen. 

Das  Angeführte  zeigt  schliesslich,  wie  die  Typen  der  Reihen- 
folge der  Systolen  der  Herzabschnitte  sowohl  im  Verlaufe  eines  Ver- 
suches, wie  auch  bei  den  einzelnen  Versuchen  sehr  mannigfaltig  sein 
müssen  und  eine  Gesetzmässigkeit  der  Typen  nicht  ermittelt  werden 
konnte.  

Bezüglich  des  oben  als  vierten  Hauptfall  bezeichneten  Zustandes, 
nämlich  des  dauernden  Stillstandes  eines  Ventrikelabschnittes  nach 
einer  Längsquetschung  ist  zuerst  Folgendes  zu  erwähnen: 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  wenn  ein  Kammerabschnitt,  möge 
es  nun  die  Spitze  oder  irgend  ein  anderer  Theil  des  Ventrikels 
sein,  durch  die  Abklemmung  in  dauernde  Ruhe  versetzt  wurde,  der- 
selbe zu  keinen  neuen  Pulsationen  durch  Anlegung  einer  Quetschung 
an  den  Vorböfen  angeregt  werden  kann,  und  somit  Versuche  über 
diesen  Fall  als  überflüssig  erscheinen  dürften. 

Die  vorgenommenen  Versuche  zeigten,  wie  nicht  anders  erwartet 
wurde,  dass  der  durch  die  Längsquetschung  abgetrennte  Kammer- 
abschnitt in  steter  Ruhe  verblieb,  obwohl  die  Erregbarkeit  desselben 
auf  mechanische  Reize  keine  Veränderung  erfuhr. 

Wenn  ein  Versuchsprotokoll  hier  mitgetheilt  wird,  so  geschieht 
dies,  weil  der  ganze  Versuch  von  der  Blosslegung  des  Herzens  bis 
zur  absichtlichen  Unterbrechung  der  Beobachtung  beinahe  70  Stunden 
dauerte  und  der  nicht  abgeklemmte  Kammerabschnitt  nach  der 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  das  gruppenweise  Auftreten  der  Systolen 
in  sehr  ausgeprägter  Weise  zeigte. 

Versuch  XXYII. 

20.  December  1897. 
9  h  40'  Vorm.    Frosch  curaresirt. 
llh  30'  Beginn,  11 h  37'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens.    Kleine  Blutung, 

mit  schwachem  Wasserstrahl  wird  das  Blut  abgespült;  die  Herzbewegungen 

hören  für  kurze  Zeit  auf. 
11h  40'.    In  Vi  Min.  13,  13,  13,  14  Systolen. 
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12  h  16^.    Die  Blutcoagula  mit  der  Pincette  entfernt;  in  Vi  Min.  16,  17  Pulse. 
12*  18'.    Längsquetschung  von  links  nach  rechts  bis  zum  Bulbus  aortae, 

vielleicht  wurde  dieser   auch   etwas  getroffen.     Kleine  Blutung.     L.  Y. 

regelmässige  Systolen;  R.  V.  sehr  schwache  Systolen.   Das  Blut  wird  mit 

Wasser  abgespült. 
12 h  22'  (0  St.  04  Min.).    Vo.  und  L.  V.  in  Vi  Min.  14,  14,  14,  14  Systolen. 

R.  V.  ruhig  und  wird  nur  passiv  bei  der  Systole  des  L.  V.  erweitert; 

er  verengert  sich  bei  der  Diastole  des  L.  Y. 
12h  35'  (0  St.  17  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  16,  16  Systolen;  R.  V.  nur  passive 

Bewegungen. 
Sh  11'  (2  St.  53  Min.).    L.  V.  in  Vi  Min.  20,  20,  19,  20  Systolen. 
3h  15'.     Quetschung    an    den   Vorhöfen.     Während    der    Quetschung 

Stillstand  der  Yo.  und  des  L.  Y. 
3h  17'  (2  St.  59  Min.).    Die  Vo.  und  der  L.  Y.  beginnen  die  Systolen,  welche 

bald  regelmässig  werden. 
3h  19'.    Quetschung  ungefähr  Mitte  der  Vo.   Während  der  Quetschung 

Stillstand. 
3h  23'  (0  St.  04  Min.).    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  "/■  Min.  16,  16  Systolen. 

Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  nur  1  Mal  in  1  Min.    R.  V. 

stets  ruhig. 
3h  50'  (0  St.  31  Min.).    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  Vi  Min.  17, 17  Systolen. 

Der  untere  Theil   des  L.  Vo.  und  des  L.  V.  in  Vi  Min.  9,  8  Systolen. 

R.  V.  ruhig. 
4h  41'  (1  St.  22  Min.).    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  Vi  Min.  19,  19  Systolen. 

Der  untere  Theil  des  L.  Yo.   und  der  L.  V.  in  Vi  Min.  10,  10  Systolen. 

Durch  die  Systolen  des  oberen  Theiles  des  L.  Vo.  wird  das  Blut  bis  in 

den  L.  V.  getrieben.  -  Typus:  Vo.,  L.  Y.  —  Der  R.  V.  stets  ruhig  und  in 

denselben  wird  durch  den  L.  V.  kein  Blut  hineingetrieben. 

21.  December  1897. 

10h  15/  (18  St.  56  Min.).   Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  Vi  Min.  17,  17  Systolen. 

Der   untere  Theil   des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  in  Vi  Min.  8,  9  Systolen. 

Der  R.  V.  ruhig.    Typus:  Vo.,  L.  V. 
11h  36'  (20  st.  17  Min.).   Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  Vi  Min.  18, 19  Systolen. 

Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  des   L.  V.  in  Vi  Min.  8,  9  Systolen. 

Typus:  Vo.,  L.  V.  —  Der  R.  V.  ruhig. 
3h  03'  (23  St.  34  Min.).    Der  obere  Theil   des  L.  Vo.  in  Vi  Min.   18,  18,  18 

Systolen.  —  Der  R.  V.  ruhig.  —  Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V. 

in  einer  Minute  14,  14,  14  Systolen,  jedoch  alle  hintereinander,  nachdem 

denselben  eine  längere  Pause  vorausging.    Typus :  Vo.,  L.  V.    Die  Systolen 

des  Vo.  sind  aber  schwach. 
4  h  03'  (24  St.  44  Min.).    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  Vi  Min.  18,  18  Pulse. 

Der   untere  Theil    des  L.  Vo.   und   der  L.  V.   15,   15  Pulse  in  Vi  Min., 

nachdem  eine  längere  Pause  vorausging.    Typus:  L.  Yo.,  L.  V. 
4h  08'  und  4  h  09'  (24  St.  50  Min.).    Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der 

L.  V.  in  Vi  Min.  8,  9,  8,  9  Systolen,  worauf  eine  längere  Pause  folgt. 
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Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  V«  Min.  16,  16  Systolen.    Typus:  L.  Vo., 
L.  V.  —  Der  R.  V.  stets  ruhig. 

22.  December  1897. 

10h  30'  {42  St.  81  Min.).  Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  V«  Min.  17,  17,  16, 
17  Systolen.  Nach  einer  Pause  führten  der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und 
der  L.  Y.  mehrere  Systolen  hintereinander  aus,  die  nicht  gezählt  wurden, 
die  ersten  folgten  sich  schnell,  die  späteren  langsamer  auf  einander. 

10  k  34',  Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  in  Vi  Min.  7-8  Systolen, 
in  der  letzten  haiben  Minute  begann  die  Ruhe,  welche  bis  10fc  37' 
dauerte,  und  um 

101  38'  zählte  man  23,  24  Systolen  in  V.  Min. 

10b  40'.  Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  in  "/»  Min.  9—8,  zuletzt 
aber  meistens  2  Systolen  rasch  hintereinander,  worauf  eine  Pause  begann, 
die  bis  10h  43'  45"  dauerte. 

Von  10*  43'  45"  bis  10>>  46'  30"  zählte  man  60  Systolen,  die  ersten  rasch, 
die  letzten  langsam  hintereinander,  von 

10  h  46-30"  bis  10 1  49'  Pause. 

10h  49'  beginnen  die  Systolen,  die  nicht  gezählt  werden. 

11k  28'  (43  St.  29  Min.).  Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  V»  Min.  17, 18  Systolen. 
Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  für  einige  Zeit  ruhig,  dann 
Systolen,  die  nicht  gezählt  werden,  anfangs  rasch,  dann  langsam.  —  R.  V. 

2h  48'  45"  bis  2h  49'  45"  Ruhe  des  L.  V.    Von 

2h  49'  45"  bis  2h  53'  45"  werden  88  Systolen  des  L.  V.  gezählt.    Von 

2h  53'  45"  bis  2h  55'  40"  Ruhe  deB  L.  V.    Von 

2h  55'  40"  bis  2h  58'  40"  werden  66  Systolen  des  L.  V.  gezählt. 

2h  58'  40"  bis  3h  00'  45"  Ruhe  des  L.  V.,  dann  wieder  Systolen. 

Typus  i  L.  Vo.,  L.  V.  —  R.  V.  stets  ruhig. 
8h  57'  (47  St.  58  Min.).    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in"'/a  Min.  13, 13  Systolen. 

23.  December  1897. 

10h  25'  (66  St.  26  Min.).    R.  V.  ruhig. 

10h  28'  80"  bis  10h  30'  30"  erfolgten  46  Systolen  des  unteren  Theites  des 

L.  Vo.  und  des  L.  V.,  letzterer  machte  manchmal  zwei  Systolen  rasch 

hintereinander. 
10h  81'.    Der  obere  Theil  des  L.  Vo.  in  V«  Min.  15,  15  Systolen.    Der  untere 

Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  ruhig.    R.  V.  ruhig,  aber  mechanisch 

erregbar. 
10h  4i  ■  (66  St.  42  Min.).    Der  untere  Theil  des  L.  Vo.  und  der  L.  V.  mehrere 

Systolen  hintereinander.    R.  V.  ruhig. 
Der  Versuch  wird  nun  unterbrochen. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  Ventrikelflärhen 
am  unteren  Viertel  des  linken  Randes  und  erreicht  an  der  vorderen  Fläche 
beinahe  die  rechte  Spitze,  an  der  hinteren  das  rechte  Drittel  der  Kammer- 
basis.   Die  Längs quetschung  überschreitet  an  beiden  Flächen  ein  wenig  die 
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Furche.    Beide  Längsquetschungen  sind  am  linken  V.-Rande  deutlich  durch 
eine  Einkerbung  vereinigt. 

An  der  hinteren  Vorhofsfläche  sieht  man  an  der  rechten  Seite  eine 
etwas  breitere  rosenrothe  Färbung,  welche  mit  der  Längsquetschung  an  der 
vorderen  Kammerfläche  in  Verbindung  steht.  Eine  quere  Quetschung  an  den 
Vorhöfen  ist  nicht  wahrnehmbar. 

Bei  diesem  Versuche  musste  die  Quetschung  zwischen  Sinus 
und  Vorhöfen  zwei  Mal  vorgenommen  werden,  bei  der  Nekroskopie 
konnte  man  an  den  Vorhofswänden  nur  eine  röthliche  Färbung 
nachweisen. 

Der  Sinus  und  der  mit  ihm  in  Verbindung  gebliebene  Theil  der 
Vorhöfe  zeigte  bis  zur  Unterbrechung  des  Versuches  (66  Stunden 
42  Minuten)  fast  stets  die  gleiche  Anzahl  von  Systolen. 

Der  rechte  Ventrikelabschnitt  blieb  immer  ruhig,  aber  mechanisch 
erregbar,  der  linke  änderte  im  Verlaufe  der  Zeit  seine  Schlagfolge. 

Der  linke  Kammerabschnitt  schlug  nämlich  Anfangs  selten,  sehr 
bald  stieg  seine  Frequenz  auf  8  bis  10  Systolen  in  V2  Minute,  und  dieser 
Zustand  dauerte  gewiss  über  20  Stunden,  der  Typus  war  stets  Vo., 
L.  V.  Von  nun  an  aber  traten  die  Systolen  des  linken  Ventrikel- 
abschnittes in  Gruppen  auf.  —  Nach  42  Stunden  fand  man,  dass 
die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Gruppen  2  bis  8  Minuten  dauerten, 
die  Gruppen  selbst  bestanden  aus  zahlreichen  (40  bis  fast  90)  Systolen, 
welche  nicht  gleichmässig  sich  folgten,  indem  die  letzten  einer  Gruppe 
durch  längere  Intervalle  von  einander  getrennt  waren  als  die  ersten.  — 
Gegen  Ende  des  Versuches  führte  der  linke  Ventrikelabschnitt  manch- 
mal zwei  Systolen  rasch  hintereinander  aus  und  somit  eine  etwas 
grössere  Anzahl  als  der  linke  Vorhof. 

Bezüglich  des  gruppenweisen  Auftretens  der  Systolen  würde  sich 
aus  den  in  den  vorhergehenden  Seiten  mitgetheilten  Versuchen  er- 
geben, dass  nach  einer  Längsquetschung  die  Gruppen  in  dem  einen 
oder  in  dem  anderen  Kammerabschnitte  selten  auftreten.  Etwas 
häufiger  erscheinen  die  Gruppen,  wenn  ein  Ventrikelabschnitt  auch 
durch  eine  halbseitige  quere  Quetschung  in  der  Furche  physiologisch 
abgetrennt  wird.  Die  Zahl  der  Systolen  in  einer  Gruppe  ist  aber 
meistens  eine  geringe  (vgl.  oben  S.  101).  Endlich  scheinen  nach 
Anlegung  einer  Quetschung  an  den  Vorhöfen  die  Gruppen  häufiger 
zum  Vorschein  zu  kommen;  dieselben  bestehen  aber  erst  nach  Ab- 
lauf von  mehreren  Stunden  aus  zahlreichen  Systolen. 

Letzte  Angabe  erinnert  an  die  Langend orff 'sehen  Beobach- 
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tungen  (12)  S.  92  u.  f.  als  dieser  Forscher  die  Quetschung  ebenfalls 
zwischen  Sinus  und  Vorhöfen  an  sonst  unversehrten  Froschherzen 
anbrachte. 

Bekanntlich  war  Luciani  (7)  der  erste,  welcher  eine  sehr  ein- 
gehende Studie  über  das  Auftreten  der  Gruppen  vornahm  und  ohne 
im  geringsten  das  grosse  Verdienst  Luciani 's  zu  schmälern,  diese 
interessante  Erscheinung  beobachtet  und  einer  sehr  eingehenden 
Untersuchung  unterworfen  zu  haben,  soll  bemerkt  werden,  dass 
E.  Zennaro  (6)  das  gruppenweise  Schlagen  des  Herzens  nach  einer 
Quetschung  zwischen  Sinus  und  Vorhöfen  schon  beobachtet  hatte, 
wie  später  ausführlicher  mitgetheilt  werden  soll. 

Bald  nach  Luciani  hat  M.  J.  R  o  s  s  b  a  c  h  (8)  einige  Be- 
dingungen näher  untersucht,  welche  entweder  das  Auftreten  oder 
das  Verschwinden  der  Gruppen  begünstigen. 

Sowohl  Luciani  wie  auch  Rossbach  haben  ihre  Versuche  an 
Froschherzen  vorgenommen,  die  herausgeschnitten  waren  und  deren 
Vorhöfe  umschnürt  waren. 

Langendorff(12)  nahm  dagegen  seine  Versuche  entweder  an 
getödteten  oder  an  curaresirten  Fröschen  vor,  und  beuützte  die  Ab- 
klemmung. 

Die  von  Langendorff  erzielten  Ergebnisse  werden  von  ihm 
folgendermaassen  S.  90  beschrieben :  „Ich  habe  die  klemmende 
Pincette  in  einzelnen  Versuchen  in  der  Mitte  der  Vorhöfe,  in  einigen 
anderen  an  der  Sinus -Atriumgrenze  vielleicht  etwas  atrienwärts  da- 
von angelegt.  Auch  ich  habe  in  mehreren  Fällen  Gruppen- 
bildung des  sinuslosen  Herzens  zu  sehen  bekommen, 
doch  schien  mir  die  Zeit  bis  zu  ihrem  Eintritte  ungewöhnlich  gross; 
das  dem  Gruppenstadium  vorangehende  Stadium  seltener  Einzel-  oder 
Doppelpulse  konnte  über  24  Stunden  dauern;  in  einem  Falle  fehlten 
die  Gruppen  ganz." 

„Die  ,Einzelpulse(  sind  ausserdem  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
der  Ventrikel  zwar  nur  je  eine  Contraction  macht,  die  Vorhöfe  aber 
mehrmals  schlagen.  Gewöhnlich  ist  das  Bild  folgendes :  Erst  erfolgt 
ein  Vorhofspuls  und  unmittelbar  darauf,  von  ihm  zeitlich  nicht  zu 
trennen,  der  Kammerpuls;  dann  schlägt  wieder  der  Vorhof  einmal, 
oder  sogar  zwei- oder  dreimal.  Der  Ventrikel  schlägt'also  in 
Einzelpulse,  während  der  Vorhof  in  Gruppen  schlägt, 
und  die  Vorhofsgruppen  fallen  in  dieselbe  Zeit,  wie  die  Kammer- 
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einzelpulse.  Sind  Doppelpulse  der  Kammer  da,  so  können  mit 
jedem  Paare  bis  fünf  Vorhofspulse  auftreten." 

Mehrere  der  in  den  früheren  Seiten  dieses  Abschnittes  mit- 
getheilten  Beobachtungen  stimmen  mit  einigen  der  eben  angeführten 
Angaben  Langendorff's  gut  überein. 

Die  gewiss  nicht  wesentlichen  Unterschiede  bestehen  darin,  dass 
die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Systolengruppen  bei  meinen  Ver- 
suchen etwas  kürzer  ausfielen  und  die  Systolenzahl  in  einer  Gruppe 
manchmal  bedeutend  grösser  war,  als  Langendorff  beobachtete. 

Nach  Langendorff  (S.  90  Note)  schlägt  manchmal  „das  ohne 
Sinus  ausgeschnittene  Herz  nach  Wiederaufnahme  seiner  Pulsationen 
periodisch  aussetzend".  —  Ueber  diese  Erscheinung  besitze  ich  nur 
eine  einzige  Beobachtung  (s.  oben  Versuch  XIX),  welche,  obwohl  erst 
30  Stunden  nach  der  Abklemmung  an  den  Vorhöfen  vorgenommen 
und  nur  sehr  kurze  Zeit  dauerte,  doch  mit  der  Angabe  Langen- 
dorff's übereinstimmt. 

Endlich  führt  Langendorff  noch  Folgendes  (S.  95)  an: 

„Als  das  Herz  nach  der  Sinusklemmung  wieder  zu  pulsiren  an- 
gefangen hatte,  schnitt  ich  es  mit  dem  Sinus  aus.  Um  den  „Luftreiz" 
zu  vermeiden,  geschah  die  Ausschneidung  unter  Oel,  in  welchem 
auch  das  Herz  weiter  verblieb.  Auch  diese  Versuche  haben  mir 
andere  Ergebnisse  geliefert,  als  wie  sie  nach  Goltz  erwartet  werden 
mussten;  das  Herz  schlug  auch  nach  dieser  Operation 
weiter." 

Eigene  unter  Oel  vorgenommene  Versuche  besitze  ich  nicht, 
dagegen  will  ich  an  dieser  Stelle  etwas  ausführlicher  berichten,  dass 
E.  Zenuaro  (6),  wie  schon  oben  angedeutet,  das '  gruppenweise 
Auftreten  der  Systolen  und  das  häufigere  Schlagen  der  Vorhöfe  als 
jenes  der  Kammer  nach  Anlegung  einer  Quetschung  zwischen  Sinus 
und  Vorhöfen  beobachtet  hat. 

Einige  seiner  Versuche  wurden  unter  Oel  vorgenommen. 

Beim  Zusammenstellen  der  Ergebnisse  seiner  Versuche  nahm 
er  auf  die  eben  erwähnten  Erscheinungen  nicht  Rücksicht.  In  dreien 
der  veröffentlichten  Versuchsprotokolle  finden  sich  aber  deutliche 
diesbezügliche  Angaben,  wie  aus  folgenden  Mittheilungen  ersichtlich 
sein  wird. 

Versuch  II  (S.  12).  Die  feste  Ligatur  wird  nach  5  Min.  entfernt,  nach  einer 
Ruhe  von  VU  Min.  beginnen  die  Systolen  aber  innerhalb  3Va  Min.  werden  nur 
7  gezählt    Nachher  werden  binnen  ungefähr  6%  Min.  13  Kammersystolen  ge- 
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|[,  die  sich  in  unregelmässigen  Intervallen  folgen,  meistens  entsprechen  einer 
selben  zwei  der  Vorliöfe.  Endlich  hat  man  bald  nachher,  innerhalb  2  Min. 
r  11  n rege! massige  Contractionen ,  z.  B.  eine  der  Kammer  mit  einer  der  Vor- 
e;  gleich  darauf  zwei  der  Vorhüfe  und  des  Ventrikels;  ein  anderes  Mal  drei 
■r  vier  Systolen  der  Kammer,  einer  der  Vorhöfe  entsprechend. 

Versuch  XI  unter  Oel  (S.  IT).  Die  Ligatur  wird  nach  beinahe  10  Min.  ent- 
it;  das  Herz  bleibt  noch  8  Min.  in  Kühe;  die  Beobachtung  dauert  noch 
Min.  und  in  dieser  Zeit  erfolgen  3,  4,  5  Systolen  in  Intervallen  von  1  bis 
Minuten. 

Versuch  XVI  unter  Oel  (S.  19).  Die  Ligatur  wurde  bloss  bis  zum  Stillstand 
Herzens  zugezogen  und  nach  1  Miu.  entfernt;  die  Ruhe  dauerte  noch  2  Min. 
iter,  worauf  10  Systolen  zu  5  und  5  in  einem  Intervall  von  einer  Minute  er- 
sten, bald  nachher  pulsirte  das  Herz  regelmässig. 

Die  Ligatur  wurde  nun  ein  wenig  fester  zugezogen  als  vorher  und  nach  etwas 
lir  als  1  Min.  entfernt  Das  Herz  füllte  sich  stark  mit  Blut  und  die  Hohlvenen 
sirten  29  Mal  in  '/i  Min.  In  den  nächsten  7  Min.  beobachtete  man  Systolen; 
Tst  erfolgten  dieselben  gruppenweise  (a  gruppi)  von  7  bis  8;  die  erste 
rde  durch  einen  Reiz  hervorgerufen.  Die  Frequenz  der  Hohlvenen  sank  unter- 
isen  bis  auf  25  in  Vi  Min.  In  den  folgenden  8  Min.  begannen  die  spontanen 
itolen,  welche  in  rasch  abnehmenden  Gruppen  (9,  6,  4,  2,  1)  auftraten. 


III.    Anlegung  einer  Läugsquetschung,  nachher  halbseitige 
ere  Quetschung  im  Sinus  atrioventricularis,  schliesslich  quere 
Quetschung  an  den  Vorhöfen. 

In  dieser  letzten  Versuchsreihe  nahm  ich ,  wie  die  obige  Auf- 
tirift  besagt,  zuerst  dieselben  Quetschungen  vor,  die  oben  S.  89  u.  f. 
r  die  zweite  Versuchsreihe  geschildert  wurden,  und  legte  dann 
eh  Ablauf  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit  auch  an  den  Vorhöfen 
le  quere  Quetschung  an  (vgl.  S.  107  u.  f.). 

Zur  Vornahme  dieser  Versuche  wurde  ich  von  folgender  Ueber- 
gung  geleitet 

Wenn  nämlich  ein  Ventrikelabschnitt  in  Folge  der  Längsquetschung 
id  der  entsprechenden  queren  Quetschung  im  Sulcus  wirklich  in 
inem  physiologischen  (organischen)  Zusammenhange  mit  dem 
ideren  Ventrikelabschnitte  steht,  und  derselbe  nun  trotzdem,  wenn 
.ch  mit  geringerer  Frequenz  als  die  anderen  Herztheile  fortfahrt 
schlagen ,  dann  muss  auch  eine  quere  Quetschung  an  den  Vor- 
ifen  keine  Aenderung  in  der  Zahl  seiner  Systolen  verursachen. 
?r  betreffende  Ventrikelabschnitt  muss  nämlich  vor  und  nach  der 
Jetzt  erwähnten  Quetschung  die  gleiche  Systolenanzabl  in  derselben 
titeinheit  ausfuhren. 
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Das  in  der  früheren  Versuchsreihe  (s.  S.  128)  erhaltene  Ergeb- 
nisse in  welcher  aber  der  selten  pulsirende  Ventrikelabschnitt  noch 
immer  mit  einem  Theile  der  Vorhöfe  in  Verbindung  stand,  musste 
nun  bei  den  zu  besprechenden  Versuchen  noch  deutlicher  hervor- 
treten. 

Bei  diesen  Versuchen  sollen  drei  räumlich  und  zeitlich  von 
einander  getrennte  Quetschungen  an  demselben  Herzen  vorgenommen 
werden.  Die  Zufälligkeiten,  die  bei  einem  so  beweglichen  Organ 
wie  das  Herz,  eintreten  können,  werden  daher  zahlreicher  sein,  als 
bei  den  früheren  Versuchen. 

Das  gleichzeitige  Pulsiren  der  zwei  Ventrikelabschnitte  nach 
Anlegung  der  Längsquetschung  tritt,  wie  schon  oben  S.  68  u.  f. 
erwähnt,  ziemlich  oft  ein ;  es  ist  aber  rathsam  nach  dieser  Operation 
das  Herz  für  einige  Minuten  zu  beobachten,  um  sicher  zu  sein,  dass 
dasselbe  sich  wirklich  wie  ein  unversehrtes  verhält. 

Ebenso  gelingt  es,  dass  ein  Ventrikelabschnitt,  wie  oben  S.  89 
u.  f.  mitgetheilt  wurde,  nach  Anlegung  der  entsprechenden,  halb- 
seitigen queren  Quetschung  im  Sulcus  seltener  schlage,  als  der  andere. 
Auch  diese  Versuche  gewinnen  wesentlich  an  Uebersichtlichkeit,  wenn 
der  betreffende  Ventrikelabschnitt  einige  Male  in  der  Minute  pulsirt, 
als  wenn  er  seine  Systolen  in  Intervallen  ausführt,  die  länger  sind 
als  eine  Minute. 

Es  ist  zweckmässig  nach  dieser  Quetschung  einige  Zeit  (zwei 
bis  drei  Stunden)  zu  warten,  um  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen, 
dass  das  Herz,  mit  Ausnahme  des  von  den  anderen  Herztheilen 
physiologisch  getrennten  Ventrikelabschnittes,  die  normale  und  der 
letztere  eine  beständig  verminderte  Frequenz  besitzt. 

Der  Versuch  gewinnt  weiter  an  Interesse,  wenn  jener  Ventrikel- 
abschnitt, derv  nach  der  quereh  Quetschung  an  den  Vorhöfen,  noch 
mit  dem  unteren  Theil  dieser  sich  in  physiologischer  Verbindung 
befindet,  seltener  pulsirt  als  der  andere. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  nach  Vornahme  der  drei 
Quetschungen  oft  nicht  lange  fortsetzen,  theils  wegen  der  Zeit,  die 
man  zwischen  den  einzelnen  Operationen  verstreichen  lassen  muss, 
theils  weil  das  Thier  in  Folge  des  unregelmässigen  und  mangelhaften 
Kreislaufes  nicht  lang  am  Leben  bleibt,  und  die  eingetretene  Nacht 
die  Beobachtung  für  mehrere  Stunden  unterbricht.  Es  gelang  jedoch 
manchmal,  die  Beobachtung  auch  am  folgenden  Tag  fortzusetzen. 
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Es  sollen  nun  in  tabellarischer  Form  drei  Versuche  mitgetheilt 
werden.  Die  Tabellen  sind  in  gleicher  Weise  entworfen  wie  die 
früheren  (vgl.  S.  114  u.  f.). 

Yersuch  XXYIII. 

10.  Mai  1898. 

9*  00'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 

11h  20'  Beginn,  11  h  24'  Ende  der  Bios  siegung  des  Herzens. 
11  *  27'.    Das  Herz  in  1  Min.  59,  57  Systolen. 

llh  30'.  Längs quetschung  bis  etwas  über  den  Bulbus  aortae.   Die  Quet- 
schung ist  nicht  deutlich,  beide  V.  ziehen  sich  gleichzeitig  zusammen. 
II11  34'.    Neue  Längsquetschung  an  derselben  Stelle. 
11  &  36'.    Gleichzeitige  Systole  beider  V.  in  1  Min.  56. 
II11  38'.    Linksseitige  halbe  quere  Quetschung  im  Sulcus  bis  etwas 
über  die  Längsquetschung. 


Tages- 
zeit 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 
halbieitigon 

queren 
Quetschung 


h      ' 
11  41 
11  44 

11  47 

12  19 

12  22 
12  26 

3  48 

3  52 


3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
7 
7 


54 

56 

59 

4 

6 

50 

00 

3 

45 

51 

25 

30 


st. 


Min. 


nach  der 

queren 

Quetschung 

an  den  Yo. 


St.     Min. 


Zahl  der 
Systolen 


L.V.    R.V 


1 

i 

3 

_ 

_ 

11 

6 

I  — 

— 

11 

9 

— 

— 

9 

41 

— 

— 

6 

44 

— 

. 

5 

48 

— 

— 

5 

10 

— 

— 

4 

50 
49 
50 
50 

48 
48 
55 


inner- 
halb 
Min. 


1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 

je 
zwei  Systolen 


L.V. 


E.V. 


ti 


5.45 

5.45 

6.66 

10.00 

12.00 
12.00 
15.00 


1.20 
1.22 
1.20 
1.20 

1.25 
1.25 
1.09 


Quere  Quetschung  an  den  Vo.    Während  des 

Quetschens  Stillstand. 

4.61 
5.00 
4.61 
5.00 
5.29 
5.58 
7.50 
7.50 
8.57 
9.00 
9.47 
10.00 


— 

— 

2 

4 

13 

1 

15.00 

— 



4 

6 

12 

1 

10.00 

— 

— 

7 

7 

13 

1 

8.57 

— 

— 

12 

5 

12 

1 

12.00 



— 

14 

16 

34 

3 

11.25 

— 

— 

58 

20 

43 

4 

12.00 

— 

1 

8 

9 

16 

2 

13.33 

— 

1 

11 

13 

24 

3 

13.85 

— 

1 

53 

18 

21 

3 

13.85 

— 

1 

59 

13  20 

3 

13.85 

— 

3 

33 

15 

19 

3 

12.00 

— 

8 

38 

9 

12 

2 

13.33 

Anmerkungen 


L.  V.  führt  manchmal  2  Systolen 
raaoh  hintereinander  ans. 


Der  Sinus  pulsirte,  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.,  44 — 50  Mal 
in  1  Minute. 

Nach  der  linksseitigen  halben  queren  Quetschung  erfolgte  die  Systole 
der  Vo.  stets  vor  jener  des  R.  V.;  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo. 
waren  ihre  Systolen  selten  deutlich  und  erfolgten  stets  während  der  Systolen 
des  R.  V. 
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Die  Systole  des  L.  V.  dauerte  nach  der  halbseitigen  queren  Quetschung 
an  den  Vorhöfen  länger  als  gewöhnlich,  nach  Ausführung  der  queren 
Quetschung  an  den  Vo.  waren  die  Systolen  beider  V.  kräftig  und  prolongirt. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  nahe 
der  Herzspitze,  diese  jedoch  rechts  lassend.  Die  Längsquetschungen  gehen 
am  linken  Yentrikelrande  deutlich  in  einander  über.  Die  ziemlich  breite 
Längsquetschung  an  der  vorderen  V.-Fläche  erreicht  fast  senkrecht  die  Mitte 
der  V.-Basis  und  überschreitet  den  Sulcus.  An  der  vorderen  Vo.-Fläche  ist 
eine  Andeutung  einer  Längsquetschung  sichtbar. 

Die  Längsquetschung  verläuft  an  der  hinteren  V.-Fläche  schief,  erreicht 
ebenfalls  die  Mitte  der  V.-Basis  und  überschreitet  ein  wenig  den  Sulcus.  An 
der  hinteren  Vo.-Wand  ist  eine  Längsquetschung  nicht  nachweisbar. 

Eine  Andeutung  einer  queren  Quetschung  ist  an  der  linken  Seite,  ziemlich 
im  Sulcus,  sichtbar  aber  bloss  an  der  vorderen  Fläche  des  Herzens. 

Die  quere  Quetschung  an  den  Vo.  ist  nicht  sichtbar. 

Versuch  XXIX. 

3.  Juni  1898. 

9h  00'.    Der  Frosch  wird  curaresirt. 

11 h  44'  Beginn,  11  ^  46'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 
111»  47'.   Herz  in  1  Min.  87  Systolen.  —  11*  58'.   Herz  in  1  Min.  40  Systolen. 
12 b  00'.    Längsquetschung  bis  über  den  Bulbus  aortae. 
121»  03'  und  12h  19/.    Her*  in  1  Min.  37,  40  Systolen. 
12 h  21'.    Rechtsseitige  halbe  Quetschung  bis  etwas  über  die  Längs- 
quetschung. 


Tages- 
zeit 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 
halbseitigen 

queren 
Quetschung 


St.     Hin. 


nach  der 

queren 

Quetschung 

aa  den  Vo. 


St.     Min. 


Zahl  der 
Systolen 


L.V.    R.V 


inner- 
halb 
Min. 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 

je 
zwei  Systolen 


L.V.      |     B.V. 


Anmerkungen 


h 

12  22 
12  28 

3  22 
3  26 

3  43 
3  45 
3  47 


3 
4 
4 


50 
00 
23 


4  30 


4  46 


3 
3 


1 

7 

1 
5 


41 

— 

21 

94 

2 

— 

4 

** 


1 

4 

2 
4' 53" 


1.46 


1.28  1'00".00 
1'13".25 


Quere  Quetschung  an  den  Vo. 

|i  -  |    2  |  43  |    -  |     1     |    1.40    |     - 

Neue  Quetschung  an  den  Vo.,  aber  mehr  Vo.- 
wärts;  während  des  Quetschens  Stillstand. 

1'00".00 
48.00 
49.71 


— 

— 

3 
13 
36 

5 

6 

4 
5 

7 

4 

6 

5' 48" 

48.00 
1'00".00 

™^^* 

" 

43 

7 
Doppd- 
ijitoL 

- 

7/  2" 

1'00".29 

m^tm 

" 

59 

5—6 
Doppel- 
ijitol. 

7 

6 

? 

51.43 


R.  V.  in  ungleiohm.  Intervallen 
Systolengruppen  bestehend 
aus  8  bis  7  Systolen. 

R.  Y.  in  gleiohm.  Intervallen. 

R.  V.  in  gleichm.  Interr.   1'  12 
bis  1'  15". 


tt 


E.  Pfluge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  76. 


R.  Y.  in  gleichm.  Intervallen  von 
48"  bis  51". 

L.  V.  in  gleiohm.  Intervall,  von 
1'  bis  1'  4".  Nur  einmal  54", 
wurde  miteingerechnet.  Es 
erfolgen  auch  stets  2  Systolen 
hinter  einander. 

R.  V.  in  gleiohm.  Interv.  —  L.  V. 
in  nioht  ganz  gleiohm.  Interv., 
stets  2  Systolen  raseh  hinter 
einander. 

10 
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Tages- 
zeit 


5  26 

5  36 
5  52 

7  42 

7  49 

7  55 

844 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 
halbseitigen 

qoeren 
Quetschung 


St.     Min. 


Dach  der 

qneren 

Quetschung 

an  den  Vo. 


St. 


Min. 


Zahl  der 
Systolen 


L.V.     E.V. 


1 
2 


9  17 


9  27     — 


39 

49 
5 

55 


7   I- 
Doppel-] 

mtol. 

10 


8 


6 
Doppel- 
tem. 

7 
Doppel- 
sptol. 

4 


inner- 
halb 
Min. 


8 


gyitol. 


8' 46" 
6 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 

je 
zwei  Systolen 


Anmerkungen 


L.V. 


R.V.     | 


4.  Juni  1898. 


—  !!  16 


17 


17 


57 


80 


40 


5 
meist. 


gyitol. 
7 


6 
6 


1'00".00 


51.43 


4'38"        — 


52.60 
45.00 

51.43 


«yrtol. 


8' 21" 


7' 22" 


1'11".57 


46.33 
1'00".00 


1'13".66 


L.  V.  in  nicht  gleiohm.  Interr. 

entweder  52"  bis  57"  oder  1'  bu 

1'  2",  atets  2  Systolen  hinter 

einander. 
E.  V.  in  gleichm.  Intervallen  tob 

46"  big  58". 
L  V.  atets  2  Syat.  hinter  einander. 


R.  V.  in  gleichm.  Interv.  —  L  V. 
atets  2  Syat.  hinter  einander. 

L.  V.  ateta  2  Syat.  hinter  einander, 
bald  in  einem  Intervall  tob 
59",  bald  von  1'  bia  1'  1". 

R.  V.  in  gleichm.  Interv.  45"  bis«"- 

R.  V.  in  gleichm.  Interv.  —  L.  V. 
meistena2Syat.  hinter  eiiiani 


L.V.  in  gleichm.  Interv  1' 9"  bki 
1'  17".  Jedes  Mal  2  Systolen 
hinter  einander. 

R.  V.  in  gleichmaas.  Intervall« 
1'  12"  bis  1'  15". 


10 h  44'.    Die  V.  mechanisch  nicht  mehr  erregbar. 


In  den  ersten  4  St.  nach  der  zweiten  queren  Quetschung  an  den  Vo. 
pulsirte  der  Sinus  32—34  Mal  in  der  Minute.  In  der  letzten  Stunde  konnten 
die  Systolen  des  Sinus  nicht  mit  Sicherheit  gezählt  werden. 

In  der  letzten  Stunde  waren  die  Vo.  stark  vom  Blut  ausgedehnt. 

Nach  der  zweiten  Quetschung  an  den  Vo.  dauerte  die  Systole  beider  V.  lang. 

Die  Aufeinanderfolge  der  zwei  Systolen  des  L.  V.  erfolgte  nach  ver- 
schiedenen Typen,  nämlich :  L.  V.,  Vo.  schwach,  beide  fast  gleichzeitig,  gleich 
darauf  Vo.,  L.  V.  oder  L.  V.,  L.  V,  Vo.  fast  gleichzeitig  aber  schwach, 
zuletzt  noch  Vo.  stark,  oder  auch  L.  V.,  L.  V.,  Vo. 

Der  R.  V.  führte  stets  die  Systole  für  sich  allein  aus,  nämlich  vor, 
während  und  nach  seiner  Systole  blieben  die  Vo.  diastolisch  erweitert. 

Nekroskopie.  Die  vordere  V.-Fläche  sehr  reich  an  Pigment,  die  hintere 
etwas  weniger  pigmentirt. 

Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  in  der  Nähe  der 
Herzspitze,  diese  etwas  nach  rechts  lassend,  sie  erreicht  die  V.- Basis  an 
beiden  etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte  und  überschreitet  den  Sulcus.  An 
der  vorderen  Vo.-Wand  ist  eine  Andeutung  einer  sehr-  schmalen  Längs- 
quetschung sichtbar,  an  der  hinteren  lässt  sich  eine  solche  nicht  mit  Sicherheit 
nachweisen. 
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In  der  Nähe  der  Herzspitze  geht  eine  Längsquetschnng  in  die  andere  über. 

An  der  rechten  Seite  im  Sulcus  und  in  dessen  Nähe  ist  keine  sichere 
Andeutung  der  halbseitigen  queren  Quetschung  sichtbar.  An  der  vorderen 
Vo.-Wand  ist  die  quere  Quetschung  deutlich,  an  der  hinteren  ist  sie  nicht 
sichtbar. 


Yersueh  XXX* 

10.  Juli  1898. 

7h  00'  Nachm.    Curaresirung  des  Frosches. 

11.  Juli  1898. 

9h  59'.    Nachcuraresirt. 

10 h  00'  Beginn,  10h  03'  Ende  der  Blosslegung  des  Herzens. 

10t  04'.    Herz  in  1  Min.  54  Systolen.    10*  16'.    Herz  in  1  Min.  42  Systolen 

10  h  35/.    Herz  in  1  Min.  88,  38  Systolen. 

10 h  37'.    Längsquetschung  bis  über  den  Bulbus;  Blutung. 

10 h  41'.   Der  R.  V.  beginnt  die  Systole,  der  Unterschied  ist  aber  sehr  klein. 

10^  42'.    Herz  in  1  Min.  42  Systolen. 

11 h  00'.    Herz  in  1  Min.  41  Systolen,   der  R.  V.  beginnt  die  Systole,   der 

Unterschied  ist  klein. 
llh  03'.    Rechtsseitige  halbe  quere  Quetschung. 


Tages- 
zeit 


Verstrichene  Zeit 


nach  der    '  nach  der 
halbseitigen       queren 

queren     !  Quetschung 
Quetschung  an  den  Vo. 


St. 


Min.  St. 


11 
11 
11 
11 


4 

6 

14 

17 


11  47 

11  52 

12  17 
12  29 
12  31 

2  43 
2  50 
2  52 

2  54 


3 
3 
3 

3 

3 
3 
4 
4 
4 
4 


4 

6 

23 

25 

26 
28 
4 
33 
35 
57 


1 
1 
1 
3 
3 
3 


1 
3 
11 
14 
44 
49 
14 
26 
28 
40 
47 
49 


Min. 


Zahl  der 
Systolen 


L.V.    B.V 


45 

46 
46 
45 
46 
44 
48 
45 
100 
48 
47 


20 

6 

9 

8 

6 

20 

16 

17 

20 

8 

10 


inner- 
halb 
Min. 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 


Mittieres  Inter- 
vall zwischen 

je 
zwei  Systolen 


L.V. 


1.33 

1.30 
1.30 
1.33 
1.30 
1.36 
1.39 
1.33 
1.20 
1.25 
1.28 


R.V. 


n 


3.00 
10.00 

6.66 

? 

10.00 

? 
? 
? 

6.00 
7.50 
6.00 


— 

—  ;  10 

47 

4 

1 

1.28 

— 

—  1  12 

46 

6 

1 

1.30 

— 

—  1  29 

49 

7 

1 

1.22 

I.  quere  Quetschung  ungefähr  in  der 
Mitte  der  Vo.    Während  des  Quetschens  beide 

V.  ruhig 

15.00 
10.00 

8.57 

II.  quere  Quetschung  an  den  Vo.    Während 
des  Quetschens  Stillstand 

3.75 
5.00 
5.45 


5.11 
5.00 


_~ 

— 

1 

__ . 

16 

1 

-   1 

— 



3 

3 

12 

1 

20.00 

— 

— 

39 

14 

38 

3 

12.86 

— 

1 

8 

8 

13 

1 

20.00 

— 

1  1  10 

14 

47 

4 

17.14 

1 

1 

32 

6 

48 

4. 

40.00  | 

Anmerkungen 


K.  Y.  in  unregelm.  Intervallen. 
R.  V.  in  ziemlich  gleichm.  Interv. 


R.  V.  in  nicht  stets  gleichm. Interv. 

B.V.  in  gl  ei  chmasaigen  Intervallen 
R.  V.  in  gleichm.  Intervallen. 


} 


R.  V.  in  ziemlich  gleiehm.  Interv. 
R.  Y.  in  ziemlich  gleichm.  Interv. 


10 
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DK 


^  t 


kV 


&-*> 


Tages- 
zeit 


Verstrichene  Zeit 


nach  der 
halbseitigen 

queren 
Quetschung 


St.     Min. 


nach  der 

queren 

Quetschung 

an  ditn  Vo. 


St.     Min. 


5  22 
5  51 


7 
7 


10 
30 


8  00 

8  36 

11  15 

2  52 

4  16 

5  10 


1 
2 
3 

4 


57 

26 

45 

5 


Zahl  der 
Systolen 


L.v.  R.v 


3 
5 
5 
3 


41 
49 
52 
28 


inner- 
halb 
Min. 


4 
5 
5 
3 


Mittleres  Inter- 
vall zwischen 


zwei  Systolen 


L.V. 


R.V. 


1'20".00 
1'00".00 
1'00".00 
1'00".00 


5.85 
6.12 
5.77 
6.48 


12.  Juli  1898. 


i-l 

1 

16 

35 

■ 

4 

16 

5 

? 

1 

17 

11 

4 

18 

7 

? 

19 

50 

6 

29 

8 

? 

— 

23 

27 

7 

38 

7 

? 

1 

24 

51 

4 

18 

6 

? 

1 

25 

45 

6 

14 

7 

? 

Anmerkungen 


11".05 
? 
? 


R.V.  in  ziemlich  gleiehm. Iaterv. 
do. 
do. 


E.V.  in  Gruppen  von  7— 9  Systolen. 
Interv.  zwischen  den  Gruppen 
etwas  mehr  als  1  Min.  —  L.V. 
nur  i  Gruppen  von  je  2  Sjit 

R.  V.  in  Gruppen  von  8—6  Syrt. 
Interv.  zwischen  den  Gruppen 
nicht  immer  gleich.  —  L.T. ein- 
zelne Syst.  in  unregelmjnterr. 

R.  V.  in  GruDpen  von  b-4  Syst. 
Interv.  zwischen  den  Grupp«n 
nicht  immer  gleich.  —  L.V.  ein- 
zelne Syst.  in  ungl.  Interv. 

R.  V.  einzelne  Syst.  in  ziemlich 
gleiehm.  Interv.  —  L.V.  einz. 
Syst  in  ungleichm.  Interr. 

Sowohl  der  R.,  wie  auch  der  L.V. 
führen  einzelne  Syst.  aus ;  du 
Interv.  nicht  gleich rnisai^. 

Die  Systolen  des  R.  V.  sind  nicht 
schon  und  erfolgen  in  un* 
regelm.  Interv.  —  L.  V.  in  «- 
regelm.  Intervallen. 


Nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vo.  pulsirte  der  Sinus  in  den 
ersten  4  Stunden  50,  51  Mal  in  der  Minute;  in  den  letzten  9  Stunden  anfangs 
40,  später  29,  34  Mal  in  der  Minute. 

Nach  der  halbseitigen  queren  Quetschung  im  Sulcus  sind  die  Systolen 
des  R.  V.  prolongirt. 

Nekroskopie.  Die  Längsquetschung  beginnt  an  beiden  V.-Flächen  nahe 
der  Herzspitze,  diese  etwas  nach  rechts  lassend,  und  erreicht  an  beiden  die 
V.-Basis  etwas  nach  rechts  von  deren  Mitte.  In  der  Nähe  der  Herzspitze 
geht  eine  Längsquetschung  in  die  andere  über. 

An  der  vorderen  Vo.-Wand  ist  eine  schmale,  roth  gefärbte  Linie  vor- 
handen, es  lässt  sich  aber  makroskopisch  nicht  entscheiden,  ob  man  es  mit 
einer  Quetschung  zu  thun  hat.  An  der  hinteren  Vo.-Wand  ist  eine  Längs- 
quetschung nicht  sichtbar. 

Die  rechtsseitige  halbe  quere  Quetschung  ist  an  der  vorderen  Herzfläche 
deutlicher,  als  an  der  hinteren. 

Die  quere  Quetschung  an  den  Vo.  ist  nur  am  linken  Rande  derselben 
sichtbar. 

Nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  fuhr  jener  Veu- 
trikelabschnitt,  welcher  schon  nach  der  halbseitigen  queren  Quetschung 
im  Sulcus  selten  pulsirte,  durch  3*/2  bis  4  Stunden  fort,  seine  Systolen 
in  gleichen  Intervallen  auszuführen  wie  vorher.   Der  andere  Ventrikel- 
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abschnitt  pulsirte  nach  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  ent- 
weder häufiger  wie  im  Versuch  XXVIII  oder  seltener  wie  im  Ver- 
such XXX  als  jener  Ventrikelabschnitt,  welcher  durch  zwei  quere 
Quetschungen  vom  Sinus  getrennt  war. 

Mit  diesen  zwei  eben  erwähnten  Versuchen  stimmen  noch  andere, 
welche  nicht  angeführt  werden,  tiberein,  weil  die  Beobachtung  nach 
der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  nur  zwischen  24  Minuten 
und  1  Stunde  dauerte. 

Der  oben  tabellarisch  angeführte  Versuch  XXIX  bietet  die  Er- 
scheinung dar,  dass  jener  Ventrikelabschnitt,  welcher  vor  der  queren 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  regelmässig  pulsirte,  nach  derselben 
stets  zwei  Systolen  hinter  einander  ausführte  und  jedes  Paar  Systolen 
meistens  in  unregelmässigen  Intervallen  erfolgte. 

In  zwei  der  oben  angeführten  Versuche  dauerten  die  Herz- 
bewegungen auch  am  folgenden  Tage  fort.  Die  Unterbrechung  be- 
trug 13  Stunden. 

In  einem  von  diesen  Versuchen  (XXIX)  schlugen  die  zwei 
Ventrikelabschnitte  in  derselben  Weise  weiter,  wie  am  Tage  vorher, 
nur  gegen  Ende  der  Beobachtung  wurde  das  Intervall  zwischen  je 
zwei  Systolen  jenes  Ventrikelabschnittes,  der  durch  zwei  Quetschungen 
vom  Sinus  getrennt  war,  etwas  länger.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  eine  solche  Verlängerung  des  Intervalls  auch  ohne  quere 
Quetschung  an  den  Vorhöfen  eintritt  (s.  oben  S.  81). 

In  dem  anderen  Versuche  (XXX)  pulsirte  jener  Ventrikel- 
abschnitt ,  der  durch  zwei  quere  Quetschungen  vom  Sinus  getrennt 
war,  durch  3  Stunden  in  Gruppen  von  3  bis  9  Systolen,  nachher 
aber  in  einzelnen,  von  nicht  gleichmässigen  Intervallen  getrennten 
Systolen.  Der  andere  Ventrikelabschnitt  schlug  in  einzelnen  Systolen 
weiter,  aber  in  unregelmässigen  Intervallen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wurde  auch  in  einem  anderen  Ver- 
suche beobachtet,  die  Gruppen  bestanden  aber  bloss  aus  2  bis  3  Systolen. 

Das  gruppenweise  Auftreten  der  Systolen  im  Verlaufe  eines 
Versuches  ist  nicht  abhängig  von  der  totalen  queren  Quetschung  an 
den  Vorhöfen.  Dasselbe  kommt  vor,  sowohl  nach  der  Längs* 
qu»tschung  allein  (vgl.  S.  82),  wie  auch  wenn  man  nach  der  Längs- 
quetschung die  halbseitige  quere  Quetschung  im  Sulcus  anlegt  (vgl. 
S.  101). 

Es  seien  hier  noch  folgende  Erscheinungen  erwähnt,  die  bei 
den  Versuchen  dieser  Reihe  beobachtet  wurden. 
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Die  Systolenfrequenz  des  Sinus  erleidet  in  den  ersten  Stunden 
nach  Vornahme  der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  keine 
Aenderung  (vgl.  die  drei  oben  S.  138  u.  f.  angeführten  Versuche), 
wie  dies  schon  seit  den  Stannius'  sehen  Versuchen  wohl  bekannt 
ist.  Eine  Verminderung  der  Schlagzahl  des  Sinus  trat  erst  in  den 
letzten  Stunden  des  Versuches  ein,  wenn  derselbe  auch  am  folgenden 
Tage  fortgesetzt  werden  konnte  (vgl.  Versuch  XXX). 

Die  Systole  der  Vorhöfe  erfolgt  entweder  fast  gleichzeitig  mit 
oder  während  der  Systole  jenes  Ventrikelabschnittes,  der  von  jenen 
nicht  durch  die  halbseitige  quere  Quetschung  im  Sulcus  getrennt  ist 
(vgl.  Versuch  XXVIII,  XXIX). 

Die  Systolen  jenes  Ventrikelabschnittes,  welcher  durch  die  Längs- 
quetschung und  die  halbseitige  quere  Quetschung  am  Sulcus  selten 
pulsirt,  sind  meistens  verlängert  (vgl.  Versuch  XXVIII);  die  Systolen 
des  anderen  Ventrikelabschnittes  erscheinen  nur  nach  Anlegung 
der  queren  Quetschung  an  den  Vorhöfen  als  prolongirt  (vgl.  Ver- 
such XXVIH). 


Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  in  den  vorangehenden  Seiten 
mitgetheilten  Versuche  lassen  sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen ; 
in  diesen  soll,  um  eine  zu  schleppende  Darstellung  zu  vermeiden,  die 
Längsquetschung  als  L,  die  halbseitige  quere  Quetschung  im  Sulcus 
als  IL  und  die  quere  Quetschung  an  den  Vorhöfen  als  III.  Quetschung 
bezeichnet  werden.  Diese  Abkürzungen  sind  durch  den  Umstand 
gerechtfertigt,  dass  die  Längsquetschung  entweder  für  sich  allein  aus- 
geführt wurde,  oder  dieselbe  der  IL  oder  der  III.  oder  auch  endlich 
diesen  zwei  letzten  stets  vorausging. 

1.  Durch  die  I.  Quetschung  gelingt  es,  einen  Ventrikel- 
abschnitt so  abzutrennen,  dass  derselbe,  wie  die  abgeklemmte  Herz- 
spitze für  immer  in  Ruhe  verharrt. 

2.  Entweder  durch  die  I.  allein  oder  durch  diese  und  durch 
die  II.  Quetschung  ist  es  möglich,  einen  Ventrikelabschnitt  so  ab- 
zutrennen, dass  derselbe  selten  pulsire. 

3.  In  den  zwei  eben  angeführten  Fällen  fährt  der  andere  Ven- 
trikelabschnitt fort,  mit  derselben  Frequenz  zu  schlagen,  wie  das  un- 
versehrte Herz. 

4.  Wird  die  HI.  Quetschung  ausgeführt,  nachdem  in  Folge  ent- 
weder  der  I.   oder  der  I.  und   der  IL  Quetschung  ein  Ventrikel- 


Die  Folgen  einer  linearen  Längsquetschung  des  Froschherzens.         145 

abschnitt  selten  pulsirt,  so  ändert  sich  in  den  ersten  Stunden  seine 
schon  herabgesetzte  Frequenz  nicht.  Der  andere  Ventrikelabschnitt, 
welcher  bis  vor  Ausführung  der  III.  Quetschung  mit  normaler  Fre- 
quenz pulsirte,  schlägt  nun  selten,  und  die  Zeitintervalle  zwischen 
seinen  Systolen  sind  verschieden  von  jenen  des  Ventrikelabschnittes, 
der  schon  vorher  seltener  pulsirte. 

5.  Die  aus  mehr  oder  weniger  Systolen  bestehenden  Gruppen 
erscheinen  manchmal  im  Verlaufe  des  Versuches  bei  jenem  Ventrikel- 
abschnitte, welcher  in  Folge  der  I.  und  der  IL  Quetschung  eine 
Verminderung  der  Schlagzahl  erfahr,  selten  dagegen  und  nur  gegen 
Ende  einer  langdauernden  Beobachtung  bei  dem  anderen ;  erst  nach 
Ausführung  der  in.  Quetschung  zeigt  sich  in  diesem  die  Gruppen- 
bildung. 

6.  Die  Systole  jenes  Ventrikelabschnittes,  welcher  entweder 
nach  der  I.  oder  nach  der  I.  und  II.  Quetschung  selten  pulsirt,  ist 
meistens  kräftig  und  verlängert,  der  Ventrikelabschnitt  bleibt  nämlich 
länger  in  contrahirtem  Zustand.  Dieselbe  Erscheinung  beobachtet 
man  an  dem  anderen  Ventrikelabschnitt  erst  nach  Ausführung  der 
III.  Quetschung. 

7.  Die  Systolen  jenes  Ventrikelabschnittes,  welcher  in  Folge 
entweder  der  I.  oder  der  I.  und  der  IL  Quetschung  selten  pulsirt, 
scheinen  von  den  Vorhöfe  -  Systolen  unabhängig  zu  sein.  Letztere 
gehen  nämlich  stets  den  Systolen  des  normal  pulsirenden  Ventrikel- 
abschnittes voraus,  auch  nach  der  III.  Quetschung  erfolgt  die  Systole 
der  Vorhöfe  entweder  während  oder  nach  der  Systole  dieses  Ventrikel- 
abschnittes. 

8.  Die  mit  einer  stumpfen  Spitze  ausgeführte  einmalige  mecha- 
nische Reizung  jenes  Ventrikelabschnittes,  welcher  entweder  nach 
der  I.  oder  nach  der  I.  und  II.  Quetschung  selten  pulsirt,  löst  eine 
Systole  aus,  die 'auf  ihn  allein  beschränkt  bleibt  Dasselbe  be- 
obachtet man  auch  nach  Ausführung  der  III.  Quetschung. 

9.  Berührt  man,  nach  Ausführung  der  I.  und  der  III.  oder  nach 
Ausführung  der  L,  der  II.  und  der  III.  Quetschung,  jenen  Ventrikel- 
abschnitt, welcher  vor  der  III.  Quetschung  regelmässig  pulsirte,  so 
erfolgt  eine  Systole  dieses  und  der  Vorhöfe.  Bei  Berührung  der 
letzteren  erfolgt  Systole  dieser  und  jenes  Ventrikelabschnittes,  der 
bis  vor  der  III.  Quetschung  regelmässig  pulsirte.  In  beiden  eben 
angeführten  Fällen  geht  die  Systole  niemals  auf  den  anderen  Ven- 
trikelabschnitt über. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strasburg.) 

Zur   Physiologie    des   Labyrinths, 

VI.  Mittheilung. 
Eine  neue  Hörtheorie.1) 

Von 
JT.  Rieh.  Ewald« 


(Mit  6  Textfiguren.) 


„Probleme  der  Technik  und  Probleme  der  Physiologie  sind  oft 
sehr  verwandt  Die  Technik  stellt  uns  die  Aufgabe,  gewisse  Zwecke 
zu  erreichen  und  lässt  innerhalb  bestimmter  Grenzen  die  Wahl  der 
Mittel  frei.  In  der  Physiologie  hingegen  finden  wir  gewisse  Zwecke 
erreicht  und  haben  nach  den  Mitteln  zu  forschen,  welche  wirklich 
zur  Anwendung  gekommen  sind." 

Diese  Worte  hat  einmal  E.  Mach2)  geschrieben,  und  ich  möchte 
hinzufügen,  dass  es  immer  rationell  sein  wird,  um  hinter  die  Mittel 
zu  kommen,  welche  die  Natur  zur  Lösung  ihrer  Probleme  angewendet 
hat,  sich  in  der  Technik  umzusehen,  welche  Mittel  dieser  zur  Er- 
reichung analoger  Zwecke  zu  Gebote  stehen.  Natürlich  muss  man 
dann  die  technischen  Hülfsmittel  vom  rein  theoretischen  Standpunkte 
aus  in  Betracht  ziehen.  Es  gibt  technische  Lösungen ,  welche  nie- 
mals im  engeren  Sinne  praktisch  sein  können,  Lösungen,  welche 
theoretisch  richtig  und  vielleicht  auch  ausführbar,  aber  nicht  praktisch 
im  Sinne  von  „rentabel"  sind.  Man  muss  daher  nicht  nur  unter- 
suchen, was  die  Technik  bisher  praktisch  geleistet  hat,  sondern  auch, 
was  sie  theoretisch  leisten  könnte. 


1)  Eine  erste  kurze  Mittheilung  über  die  neue  Hörtheorie  befindet  sich  in 
dem  Sitzungsprotokoll  des  Strassburger  Naturw.  Medicin.  Vereins.  Sitzung  vom 
6.  Mai  1898.  Dieses  Protokoll  ist  abgedruckt  in  der  Wiener  klinischen  Wochen- 
schrift 1898. 

2)  Zur  Theorie  des  Gehörorgans.  Prag  1872.  Zweiter,  unveränderter  Ab- 
druck aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  48. 
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Im  Gehörapparat  ist  —  natürlich  neben  vielen  anderen  — 
folgendes  Problem  gelöst  worden.  Die  grosse  Zahl  der  verschiedenen 
Töne  wirkt  zunächst  nur  auf  das  Sinnesorgan,  und  dieses  steht  dann 
mit  dem  Centralorgan  durch  eine  grosse  Zahl  von  Leitungsbahnen 
(Fasern  des  Nerv,  acusticus)  in  Verbindung,  welche  es  ermöglichen, 
dass  jeder  Ton  in  besonderer  Weise  im  Centrum  empfunden  und 
daher  in  seiner  besonderen  Qualität  erkannt  werden  kann. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Schallwellen  das  Gehörorgan  in  Mit- 
schwingungen versetzen  und  hierdurch  auf  dasselbe  wirken.  Dieser 
Annahme  stehen  gar  keine  Bedenken  gegenüber,  auch  sehen  wir 
keine  Möglichkeit  einer  anderen  Art  der  Uebertragung.  Zahlreiche 
Erfahrungen  bestätigen  überdies  diesen  Theil  der  Theorie,  den  wir 
daher  füglich  als  Thatsache  bezeichnen  dürfen. 

Da  sich  nun  die  Töne  durch  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  unter- 
scheiden, so  wirkt  jeder  Ton  in  besonderer  Weise  auf  das  Sinnesorgan 
ein,  er  ruft  eine  ihm  eigentümliche  Veränderung  in  demselben  hervor, 
die  wir  als  sein  „Zeichen44  benennen  wollen.  So  viele  Töne  gehört 
werden  können,  so  viele  Zeichen  muss  es  geben,  und  die  uns  hier 
beschäftigende  Frage  lautet  also :  Welcher  Art  sind  diese  durch  Mit- 
schwingungen hervorgebrachten  Zeichen,  welche  durch  die  Leitungs- 
bahnen dem  Centralorgan  derart  übermittelt  werden,  dass  sie  von 
einander  unterschieden  werden  können. 

Es  gab  ein  ganz  ähnliches  Problem  in  der  Technik,  welches 
vor  fast  einem  Jahrhundert  zuerst  von  Sömmering  gelöst  wurde. 
Es  war  die  Aufgabe  gestellt,  durch  eine  zunächst  beliebig  grosse 
Anzahl  von  Drähten  hindurch  die  Schriftsprache  von  einer  Aufgabe- 
station zu  einer  Empfangsstation  zu  telegraphiren.  Seit  jenen  ersten 
Versuchen  ist  das  Problem  ein  wesentlich  anderes  geworden,  indem 
man  die  Verwendung  nur  eines  Leitungsdrahtes  statt  der  vielen 
Drähte  zur  Bedingung  machte.  In  dieser  Form  stimmt  dann  das 
Problem  nicht  mehr  mit  dem  des  Gehörorgans  überein,  denn  bei 
der  Uebertragung  der  Töne  vom  Sinnesorgan  zum  Centralorgan 
werden  ja  ausserordentlich  viele  Leitungsbahnen  benutzt  Ist  das 
sicher  richtig?  Könnte  nicht  der  ganze  Stamm  des  Gehörnerven  als 
eine  Bahn  funetioniren ,  indem  dann  durch  alle  Fasern  gleichzeitig 
dieselben  Vorgänge  fortgeleitet  würden  ?  Nein,  dies  ist  nicht  möglich« 
Wir  können  diese  Annahme  glücklicherweise  mit  Sicherheit  aus- 
schliessen.  Denn  da  wir  Quantität  und  Qualität  jedes  Tons  unter- 
scheiden,  so  müsste  die  letztere  bei  Verwendung  nur  einer  Leitungs- 
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bahn  durch  Zeichen  bewirkt  werden,  welche  sich  durch  die  zeitliche 
Verschiedenheit  der  sie  zusammensetzenden  Theile  von  einander  unter- 
scheiden. Dann  wäre  aber  eine  gesonderte  Wahrnehmung  vieler 
gleichzeitig  gehörter  Töne  nicht  möglich.  Wir  würden  zwar  an- 
nehmen können,  dass  im  Gentralapparat  Empfindungselemente  vor- 
handen sind ,  von  denen  jedes  nur  durch  einen  bestimmten  Rhyth- 
mus der  Impulse  angesprochen  wird,  und  so  lange  die  Töne  dann 
nur  einzeln  auftreten  würden,  könnte  ein  solcher  Mechanismus  fehler- 
los functioniren.  Würden  aber  gleichzeitig  viele  solche  Rhythmen 
durch  die  eine  Leitungsbahn  laufen,  so  wäre  eine  sichere  Analyse 
unmöglich,  weil  sich  dann  immer  bei  der  Ueberlagerung  der  einzelnen 
Rhythmen  auch"  solche  Gesammtrhythmen  ergeben  müssten,  welche 
in  verschiedener  Weise  durch  Combination  einfacher  Rhythmen  zu- 
sammengesetzt werden  können.  Es  würden  also  dann  auch  andere 
Empfindungselemente  erregt  werden  als  nur  diejenigen,  welche  den 
vorhandenen  Tönen  entsprechen.  Die  Thatsache  der  sicheren  Unter- 
scheidung gleichzeitig  gehörter  Töne  schliesst  daher  die  Möglichkeit 
der  Annahme  nur  einer  Leitungsbahn  aus,  und  wir  können  von  den 
späteren  Methoden,  mit  nur  einem  Leitungsdraht  zu  telegraphiren, 
ganz  absehen  und  uns  allein  an  das  Problem  in  der  Form,  wie  es 
Sömmering  vorgelegen  hat,  halten. 

Uebrigens  entspricht  die  Sömmering'sche  Lösung  des  Pro- 
blems nicht  ganz  der  Hörtheorie,  welche  wir  mit  ihr  vergleichen 
wollen.  Sömmering  telegraphirte  nämlich  stets  gleichzeitig  zwei 
Buchstaben,  indem  er  die  Ausscheidung  des  Sauerstoffs  und  des 
Wasserstoffs  für  je  einen  Buchstaben  benutzte.  Doch  brauchen  wir 
dieser  speciellen  Anordnung  seines  Apparates  keine  Beachtung  zu 
schenken  und  können  seine  Lösung  des  Problems  folgendermaassen 
zusammenfassen. 

Die  Zeichen  —  wir  wollen  der  Einfachheit  halber  nur  die  24 
Buchstaben  als  solche  annehmen  —  werden  dadurch  gegeben,  dass 
einer  von  den  in  gleicher  Anzahl  wie  die  Zeichen  vorhandenen 
Leitungsdrähten  ausgesucht  wird.  Jeder  Leitungsdraht  ist  daher  mit 
einem  besonderen,  seinen  specifischen  Werth  bestimmenden  Anfangs- 
apparat in  Verbindung.  Am  andern  Ende  jedes  Drahtes  befindet 
sich  der  correspondirende  Endapparat  Wird  auf  einen  Anfangs- 
apparat eingewirkt  (Einschaltung  in  den  galvanischen  Strom),  so  wird 
durch  den  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  Leitungsdraht  hindurch 
der  Endapparat  in  Thätigkeit  versetzt  (Wasserzersetzung).    Es  sind 
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also  eigentlich  24  verschiedene  Telegraphenapparate  vorhanden. 
Jeder  von  ihnen  telegraphirt  sein  bestimmtes  Zeichen,  und  da  jeder 
von  ihnen  aus  drei  Theilen  besteht,  nämlich  aus  dem  Anfangsapparat, 
dem  Leitungsdraht  und  dem  Endapparat ,  so  hat  daher  auch  jeder 
der  drei  Theile  seinen  speeifischen  Werth. 

Aus  dieser  Lösung  des  Problems  ergeben  sich  einige  prineipieüe 
Eigentümlichkeiten  des  Apparates,  welche  hier  sogleich  festgestellt 
werden  sollen. 

1.  Es  müssen  immer  ebenso  viele  Leitungsbahnen  wie  Zeichen 
vorhanden  sein. 

2.  Wenn  auch  nur  ein  Zeichen  oder  ein  Leitungsdraht  oder 
ein  Endapparat  functionell  unbrauchbar  wird,  so  fällt  dadurch  stets 
die  Möglichkeit,  das  dazu  gehörige  Zeichen  zu  telegraphiren,  völlig 
fort.  Die  Uebertragung  aller  übrigen  Zeichen  wird  aber  hierdurch 
in  keiner  Weise  beeinträchtigt. 

8.  Nicht  nur  die  Leitungsdrähte ,  sondern  auch  die  Anfangs- 
und die  Endapparate  können  räumlich  in  ganz  beliebiger  Weise  zu 
einander  liegen.  So  könnte  das  A-Zeichen  neben  dem  B-Zeichen 
oder  aber  auch  neben  irgend  einem  andern,  etwa  neben  dem  M- 
Zeichen,  liegen.  Ebenso  ist  die  räumliche  Anordnung  der  End- 
apparate in  Bezug  auf  ihre  Lage  zu  einander  völlig  gleichgültig. 

Nun  übersieht  man  ja  ohne  Weiteres,  dass  diese  Sömmering'- 
sche  Lösung  des  Problems  vollständig  der  Helmholtz' sehen  Re- 
sonanztheorie entspricht.  Nach  dieser  Theorie  gibt  jeder  Ton  da- 
durch ein  bestimmtes  Zeichen,  dass  er  auf  einen  für  ihn  allein  ab- 
gestimmten Resonator  wirkt  Dieser,  in  Thätigkeit  versetzt,  über- 
trägt seine  Erregung  durch  eine  allein  für  ihn  vorhandene  Acusticus- 
faser  auf  ein  Element  des  Hörcentrums,  welches  allein  diesen  Ton 
wahrnimmt.  Daher  gelten  denn  auch  für  die  Resonanztheorie  die 
oben  für  den  S ömm er ing' sehen  Telegraphen  abgeleiteten  Eigen- 
tümlichkeiten in  ganz  analoger  Weise. 

1.  Es  müssen  ebenso  viele  Acusticusbabnen  wie  Resonatoren 
vorhanden  sein.  (Auf  gewisse  Einschränkungen  dieses  Satzes,  an 
welche  Helmholtz  gedacht  hat,  brauchen  wir  hier  nicht  einzugehen.) 

2.  Bei  functioneller  Ausschaltung  irgend  eines  Resonatore  oder 
einer  Acusticusbahn  oder  eines  Gentraltheils  müsste  dieser  eine  Ton 
aus  der  hörbaren  Tonscala  ausfallen,  die  im  Uebrigen  völlig  un- 
verändert gehört  werden  würde. 
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3.  Es  brauchen  nicht  notwendiger  Weise  die  Resonatoren 
räumlich  irgendwie  geordnet  zu  sein.  Zwei  verschiedene  Töne 
werden  immer  ihre  zwei  auf  sie  abgestimmten  Resonatoren  in  Be- 
wegung setzen,  mögen  diese  nun  räumlich  näher  oder  entfernter  von 
einander  gelegen  sein. 

Die  erste  Theorie  über  die  Uebertragung  der  Töne  auf  das 
Gehörcentrum,  welche  Anerkennung  und  allgemeine  Verbreitung  ge- 
funden hat,  die  Resonanztheorie,  stimmt  also  im  Wesentlichen  mit 
der  ersten  Lösung  des  Problems,  mit  Hülfe  des  galvanischen  Stroms 
zu  telegraphiren,  überein.  Das  ist  natürlich  kein  Zufall,  sondern  es 
mussten  bei  der  Aehnlichkeit  der  Probleme  die  mechanisch  ein- 
fachsten Lösungen  zuerst  Berücksichtigung  finden.  Nun  kann  uns 
aber  die  Resonanztheorie  nicht  sehr  befriedigen.  Denn  trotzdem 
sie  Hei  in  hol  tz  mit  seinem  umfassenden  Wissen  und  seinem  ge- 
waltigen Können  weit  plausibeler  dargestellt  hat,  als  es  irgend  einem 
anderen  Forscher  möglich  gewesen  wäre,  und  obgleich  sich  viele 
spätere  Autoren,  ich  erinnere  nur  an  die  geistreichen  Interpretationen 
Hermann9 s,  in  derselben  Richtung  bemüht  haben,  bleiben  doch 
viele  Thatsachen  der  Erfahrung  sehr  künstlichen  Hülfshypothesen 
zur  Erklärung  überlassen.  Es  scheint  daher  der  Versuch  berechtigt, 
Umschau  zu  halten,  ob  sich  nicht  eine  andere  Hypothese  finden  lässt, 
durch  welche  das  Problem  in  uns  mehr  befriedigender  Weise  gelöst 
werden  kann.  Bei  dieser  Umschau  wollen  wir,  entsprechend  den 
Eingangs  dieser  Mittheilung  ausgesprochenen  Gedanken  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  den'  physiologischen  und  den  technischen  Pro- 
blemen, von  dem  Sömme  ring'  sehen  Telegraphen  ausgehen,  und 
wenn  wir  dann  finden  werden,  dass  hier  noch  nach  einem  ganz 
anderen  Princip,  als  dem  von  Sömmering  benutzten,  eine  Lösung  des 
Problems  möglich  ist,  so  wollen  wir  uns  fragen,  ob  diese  Lösung 
nicht  auch  in  analoger  Weise  zu  einer  Theorie  des  Hörens  um- 
gewandelt werden  kann. 

Aber  zunächst  möge  noch  kurz  gesagt  werden,  welche  Gründe 
es  sind,  die  uns  veranlassen,  nach  einer  neuen  Theorie  des  Hörens 
zu  suchen. 

Zur  Erklärung,  wie  die  Schallwellen  auf  die  Endigungen  des 
Gehörnerven  wirken,  ist  bisher  nur  eine  Theorie  durchgearbeitet 
worden.  Es  ist  dies  die  Helinholtz'sche  Resonanztheorie,  nach 
welcher  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Membrana  basilaris  ver- 
schieden abgestimmt  sein  sollen.   Ein  auf  die  Membran  einwirkender 
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Ton  versetzt  nur  einen  bestimmten  Theil  derselben  in  Mitschwingungen, 
und  so  wird  von  sämmtlichen  an  die  Membran  herantretenden  Fasern 
des  Gehörnerven  nur  eine  bestimmte  (oder  eine  kleine  Gruppe  von 
Fasern)  ausgewählt  und  durch  sie  allein  eine  Erregung  dem  Central- 
organ  mitgetheilt.  Für  jeden  Ton  ist  also  ein  besonderer  Resonator 
vorhanden,  und  wenn  sehr  viele  derselben  gleichzeitig  erregt  werden, 
so  verliert  die  Schallempfindung  den  Charakter  des  Tons  und  wird 
zu  einem  Geräusch. 

Es  ist  nun  bekannt,  dass  sich  diese  Besonanztheorie  mit  einer 
Reihe  von  Thatsachen  nicht  oder  nur  schwer  in  Einklang  bringen 
lässt.    Es  seien  nur  einige  dieser  Schwierigkeiten  erwähnt. 

1.  Die  Resonanztheorie  ist  aufgebaut  auf  der  Thatsache,  dass 
schwingungsfthige  Körper  mitschwingen,  wenn  Töne,  welche  ihrer 
Schwingungszahl  entsprechen,  auf  sie  einwirken.  Wirkt  aber  ein 
Ton  von  einer  bestimmten  Anzahl  Schwingungen  auf  eine  Reihe  ab- 
gestimmter Resonatoren  ein,  so  wird  nicht  nur  der  eine  Resonator, 
der  der  Schwingungszahl  des  Tones  entspricht,  in  Mitschwingungen 
versetzt,  sondern  auch  diejenigen,  deren  Schwingungszahlen  von  der 
des  Tones  nur  wenig  verschieden  sind.  Es  kommt  hinzu,  dass  für 
das  Mitschwingen  eines  möglichst  isolirten  Abschnittes  des  schall- 
aufnehmenden Apparates  im  Ohr  die  Uebertragung  des  Schalles  auf 
eine  Membran,  nämlich  auf  die  Membrana  basilaris,  eine  äusserst 
ungünstige  ist.  Eine  Membran  wirkt  in  dieser  Beziehung  ähnlich 
wie  gespannte  Saiten,  die  in  einem  dämpfenden  Medium  eingebettet 
sind.  Die  hierdurch  entstehende  Dämpfung  würde  an  und  für  sich 
nicht  schädlich  sein,  aber  es  findet  unter  diesen  Umständen  in  Folge 
des  dichten  Aneinanderliegens  in  gemeinsamer  Grundmasse  auch  eine 
Uebertragung  der  Schwingungen  der  einzelnen  Saiten  auf  die  ihnen 
benachbarten  statt,  so  dass  die  Schwierigkeit,  welche  für  die  Aus- 
wahl eines  bestimmten  Resonators  allgemein  in  der  Resonanztheorie 
gelegen  ist,  noch  dadurch  besonders  erhöht  wird,  dass  die  Resona- 
toren zu  einer  Membran  vereinigt  sind. 

2.  Für  das  Zustandekommen  der  Intermittenz-  und  der  Differenz- 
töne gibt  die  Resonanztheorie  gar  keine  Erklärung.  Hermann1)  hat 
in  überzeugender  Weise  bewiesen,  dass  es  sich  auch  bei  den  letzteren 


1)  L.  Hermann,  Zur  Theorie  der  Combinationstöne.  Pflüger 's  Archiv 
Bd.  49,  und  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Klangwahrnehmung.  Pflüg  er's 
Archiv  Bd.  56. 
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nicht  um  das  Hören  objectiver  Töne  handeln  kann.  Was  die  Inter- 
mittenztöne  betrifft,  so  geht  schon  aus  der  Art  wie  sie  entstehen 
ohne  Weiteres  hervor,  dass  sie  nicht  objectiver  Natur  sein  können, 
und  ihre  Existenz  ist  daher  ein  sehr  schwer  wiegender  Einwand 
gegen  die  Resonanztheorie. 

3.  Die  Resonanztheorie  gibt  uns  keine  befriedigende  Erklärung 
über  den  Unterschied  zwischen  Ton  und  Geräusch.  Die  Geräusche 
sollen  sich  nur  dadurch  von  den  Tönen  unterscheiden,  dass  bei  ihnen 
sehr  viele  Resonatoren  zu  gleicher  Zeit  betheiligt  sind.  Gegen  diese 
Annahme  lassen  sich  viele  Bedenken  erheben. 

Unmusikalische  Menschen  unterscheiden  die  Geräusche  so  gut 
wie  die  musikalischen.  Wer  unmusikalisch  ist,  merkt  es  zwar  nicht, 
wenn  Jemand  unrein  singt,  aber  er  unterscheidet  zwei  ganz  ähnlich 
sprechende  Personen  mit  Sicherheit  an  ihrer  Sprache. 

Ich  möchte  ferner  hervorheben,  dass  kurze  Töne,  welche  nur 
aus  zwei  Schwingungen  bestehen,  ihrer  Tonhöhe  nach  erkannt  werden 
können.  Durch  die  erste  Schwingung  werden  nach  der  Resonanz- 
theorie alle  Resonatoren  angeschlagen,  durch  die  zweite  Schwingung 
werden  dann  allerdings  viele  Resonatoren  mehr  oder  weniger  ausge- 
schaltet, aber  es  bleiben  dann  doch  noch  sehr  viele  übrig,  die  trotz  eines 
grossen  Unterschiedes  in  ihrer  Tonhöhe  etwa  gleich  stark  mitschwingen 
würden.  Eine  besimmte  Tonhöhe  dürfte  daher  ein  kurzer  Ton,  der 
nur  aus  zwei  Schwingungen  besteht,  nach  der  Resonanztheorie  nicht 
erkennen  lassen. 

Diese  Umstände  und  andere  Erfahrungen  machen  es  daher 
wahrscheinlich,  dass  zwischen  der-  Entstehungsart  der  Töne  und  der 
Geräusche  ein  viel  grösserer  und  principiellerer  Unterschied  besteht, 
als  dies  nach  der  Resonanztheorie  der  Fall  wäre.  Dennoch  wird 
sich  in  allen  Hörtheorieen  immer  die  Theorie  des  Hörens  der  Ge- 
räusche eng  an  die  des  Hörens  der  Töne  anschliessen  müssen,  und 
wir  haben  daher  auch  bei  der  obigen  Untersuchung  zunächst  nur  das 
Problem  des  Hörens  der  Töne  besprochen. 

4.  Auch  der  Unterschied  zwischen  Gonsonanz  und  Dissonanz 
wird  durch  die  Resonanztheorie  nicht  sehr  einleuchtend  erklärt. 
Musikalische  Menschen  unterscheiden  sich  von  unmusikalischen  da- 
durch, dass  die  ersteren  Consonanzen  und  Dissonanzen  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  empfinden,  während  die  unmusikalischen  Personen 
diesen  Unterschied  nicht  zu  machen  vermögen.  Würden  sich  nun 
Consonanz  und  Dissonanz,  wie  es  die  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehe  Theorie  an- 


154  J-  ßich.  Ewald: 

nimmt,  durch  die  Schwebungen  unterscheiden,  so  müssten  diese  für 
die  unmusikalischen  Menschen  weniger  leicht  wahrnehmbar  oder 
weniger  unangenehm  sein.  Ich  habe  eine  Anzahl  von  Personen 
daraufhin  untersucht,  aber  nicht  feststellen  können,  dass  die 
Schwebungen  nur  den  musikalischen  unangenehm  wären.  Ueber- 
haupt  scheint  die  unangenehme  Empfindung  bei  den  Schwebungen 
ganz  anderer  Natur  zu  sein,  wie  bei  den  Dissonanzen.  Mir  per- 
sönlich sind  die  Schwebungen  kaum  wirklich  unangenehm,  obgleich 
ich  musikalisches  Gehör  habe,  und  ich  bin  ausser  Stande,  mir  vor- 
zustellen, dass  solche  Schwebungen,  sogar  wenn  sie  nur  zwischen 
den  Obertönen  auftreten,  das  Wesen  der  mir  sehr  unangenehmen 
Dissonanzen  ausmachen  sollen. 

5.  Die  Resonanztheorie  gibt  keine  Erklärung  dafür,  wie  es 
kommt,  dass  man  von  zwei  gehörten  Tönen  entscheiden  kann, 
welcher  der  höhere  und  welcher  der  tiefere  ist  Wir  können  doch 
weder  die  Zahl  der  Schwingungen  der  beiden  Töne  zählen,  noch  ein 
Urtheil  darüber  gewinnen,  Welcher  der  beiden  Resonatoren  näher 
der  Schneckenbasis  und  welcher  näher  der  Schneckenspitze  liegt 
Auch  E.  Mach1)  sagt:  „Wir  ordnen  die  Töne  ihrer  Höhe  nach  in 
eine  Reihe.  Wie  gelangen  wir  dazu?  Dies  ist  noch  von  gar  keiner 
Seite  aufgeklärt"  Nun  ist  es  bekanntlich  gar  nicht  leicht  bei  sehr 
kleinen  Differenzen  in  der  Tonhöhe  und  besondere,  wenn  es  sich 
um  hohe  Töne  handelt,  den  Entscheid  zu  geben,  welches  der  höhere 
Ton  ist  Es  spielt  dies  z.  B.  beim  Stimmen  der  Saiteninstrumente 
eine  Rolle,  und  es  kann  jemand  ein  ganz  guter  Violinspieler  sein 
und  mit  Sicherheit  hören,  dass  die  Quinte  nicht  ganz  rein  gestimmt 
ist,  ohne  angeben  zu  können,  ob  der  eine  der  beiden  Töne  zu  hoch 
oder  zu  niedrig  ist  In  der  Praxis  verfährt  man  dann  folgender- 
maassen.  Man  stimmt  die  eine  Saite  um  ein  nicht  zu  kleines 
Intervall  höher,  so  dass  sie  sicher  nun  zu  hoch  ist,  auch  wenn  sie 
vorher  zu  tief  war,  und  lässt  dann  allmälig  die  Saite  tiefer  werden, 
bis  sie  in  das  Quintenintervall  rein  einspringt  Bei  sehr  kleinen 
Tondifferenzen  hören  wir  also  unter  Umständen  die  Unreinheit,  ohne 
sagen  zu  können,  welches  der  zu  hohe  Ton  des  Intervalles  ist 
Wenn  die  Tondifferenz  aber  etwas  grösser  ist,  so  sind  wir  darüber 
nicht  mehr  in  Zweifel.  Was  ist  nun  der  Grund  für  diese  Thatsache, 
dass  wir  schon  bei  Tondifferenzen,  welche  immerhin  noch  als  sehr 


l)  1.  c. 
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kleine  bezeichnet  werden  müssen,  die  Stellung  der  Töne  zu  einander 
in  der  Tonreihe  angeben  können?  Die  Resonanztheorie  klärt  uns 
hierüber  nicht  auf,  da  nach  dieser  Theorie  die  räumliche  Anordnung 
der  Resonatoren  keinen  Einfluss  auf  die  Empfindung  haben  kann. 
Es  scheint  mir,  dass  die  unten  angegebene  neue  Hörtheorie  auch 
diese  Erscheinung  gut  erklärt 

6.  Bei  der  phylogenetischen  Entstehung  der  Thiere  würde  unter 
Annahme  der  Resonanztheorie  der  uns  wenig  zusagende  Umstand 
obwalten,  dass  das  von  der  früheren  Thierart  durch  Anpassung  er- 
worbene oder  vervollkommnete  Gehör  für  die  spätere  Art  von  sehr 
geringem  Vortheil  sein  müsste.  Das  Gehörorgan  einer  Thierart  wird 
stets  in  erster  Linie  an  die  Töne  und  Geräusche  angepasst  werden, 
welche  für  diese  Thiere  von  Wichtigkeit  sind.  Das  sind  die  Töne, 
die  sie  selbst  erzeugen,  die  der  Feinde  und  die  der  Beutethiere, 
wenn  es  sich  um  Raubthiere  handelt.  Die  in  der  phylogenetischen 
Entwicklung  folgende  Thierart  bringt  aber  andere  Töne  hervor, 
hat  andere  Feinde,  nährt  sich  von  anderen  Thieren.  Die  bisherige 
Ausbildung  des  Ohres  nützt  dann  diesen  Thieren  nichts.  Wie  anders 
sind  die  Verhältnisse  beim  Auge,  wo  eine  bessere  Ausbildung  des 
Organs  immer  nützlich  bleiben  wird,  gleichviel  was  spätere  Arten 
damit  zu  sehen  wünschen. 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Betrachtung  allgemein,  dass  nach  der 
Resonanztheorie  das  Gehörorgan  nicht  als  ganzes  Organ  allmälig 
verfeinert,  d.  h.  gleichzeitig  zur  Unterscheidung  aller  Töne  und  Ge- 
räusche ausgebildet  werden  kann,  sondern  dass  immer  nur  speciell 
diejenigen  Resonatoren,  welche  vielfach  gebraucht  werden,  zu  höherer 
Ausbildung  gelangen.  Hierdurch  erwächst  dann  aber  für  die  übrigen 
Resonatoren  gar  kein  Fortschritt,  so  dass  diese  auf  der  unvoll- 
kommenen Stufe  zurückbleiben.  Mit  einer  solchen  abschnittweisen 
Vervollkommnung  des  Gehörorgans  steht  die  thatsächlich  vorhandene 
grosse  Gleichmässigkeit  in  Widerspruch,  welche  die  Ausbildung  des 
Hör  Vermögens  beim  Menschen  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Organs 
zeigt,  wenn  wir,  wie  selbstverständlich,  von  den  beiden  äussersten 
Enden  der  Tonreihe  absehen. 

Hier  ist  auch  der  schwerwiegende  Umstand  hervorzuheben, 
dass  Gehörslücken  —  wir  dürfen  hier  nicht  die  oben  oder  unten 
verkürzte  Scala  mitrechnen  —  bei  sonst  normal  hörenden  Personen 
fast  niemals  vorkommen.  Gehörslücken  müssten  aber,  so  sollte  man 
meinen,  zu  den  häufigen  Gehörsanomalieen  gehören,  falls  wirklich 

E.  Pflftger,  Archir  ffty  Physiologie.    BJ.  76.  11 
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jeder  Abschnitt  der  Membrana  basilaris  ausschliesslich  einem  kleinen 
Stück  der  Tonscala  entsprechen  würde1). 

Es  kann  sich  hier  nicht  darum  handeln,  die  Schwächen  der 
Resonanztheorie  und  die  vielfach  gemachten  Versuche,  dieselben  durch 
Hülfehypothesen  zu  beseitigen,  ausführlich  zu  besprechen.  Es  mussten 
nur  die  Punkte  hervorgehoben  werden,  welche  durch  die  neue  Theorie, 
wie  mir  scheint,  besser  erklärt  werden. 


Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Sömmering' sehen  Problem 
zurück  und  suchen  wir  nach  einer  anderen  Lösung,  welche  auf  einem 
ganz  anderen  wie  dem  von  Sömmering  angewendeten  Princip  be- 
ruht. Wir  setzen  den  obigen  Auseinandersetzungen  entsprechend 
voraus,  dass  die  einzelnen  Buchstaben  in  derselben  Zeit,  d.  h.  durch 
eine  einmalige  Aenderung  der  Strombeschickung  des  Apparates,  tele- 
graphirt  werden  müssen,  und  dass  für  alle  Buchstaben  zusammen 
eine  grosse  Anzahl  von  Leitungsdräbten  zur  Verfügung  steht.  Da 
ergibt  sich  denn  zunächst  die  folgende  neue  Methode.  Die  Anfangs- 
und Endapparate  haben  nicht  mehr  wie  bisher  absolute  Werthe, 
sondern  nur  relative,  indem  erst  ihre  Combination  zu  einer  be- 
stimmten Periode  ein  bestimmtes  Zeichen  bedeutet.  Für  solche 
Combinationen  müssen  jetzt  die  Anfangsapparate  in  einer  räumlich 
festliegenden  Reihe  angeordnet  sein.  Das  Gleiche  gilt  von  den  End- 
apparaten. Wie  die  Leitungsdrähte  im  Verlauf  der  Leitung  zu 
einander  liegen,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig.  Soll  ein  Buchstabe, 
nehmen  wir  an  der  Buchstabe  A,  telegrapbirt  werden,  so  wird  nicht 
ein  bestimmter  Anfangsapparat  mit  dem  galvanischen  Strom  in  Ver- 
bindung gebracht,  sondern  eine  Anzahl  von  Anfangsapparaten,  welche 
in  der  Reihe  derselben  eine  bestimmte  Periode  bilden.  Also  etwa 
derart,  dass  zwischen  je  zwei  von  den  in  Thätigkeit  versetzten  An- 
fangsapparaten sich  immer  ein  unbenutzt  bleibender  dazwischen  be- 
findet Benennen  wir  die  Anfangsapparate  der  Reihe  nach  mit  den 
Zahlen  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.,  so  würde  bei  dem  Zeichen  für  A  der 
galvanische  Strom  durch  1,  3,  5,  7  u.  s.  w.  gehen  oder  auch  durch 
2,  4,  6,  8  u.  s.  w.    Da  die  einzelnen  Anfangsapparate  keine  absolute 

1)  Es  müsste  viele  sonst  gut  hörende  Personen  geben,  die  aber  einige  Noten 
nur  mit  einem  Ohre  hören,  wenn  man  z.  B.  alle  Tasten  eines  Klaviers  nach- 
einander anschlägt.  Wer  eine  solche  Anomalie  hat,  wird  leicht  von  selbst  auf  sie 
aufmerksam  werden,  während  die  häufigen  peripheren  Gesichtsfelddefecte  aus  be- 
greiflichen Gründen  so  oft  unbemerkt  bleiben. 
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Wertigkeit  besitzen,  so  kommt  es  gar  nicht  darauf  an,  mit  welchem 
Anfangsapparat  die  Periode  anfängt.  Auf  der  Empfangsstation  würde 
man  aus  eben  dieser  Periode,  welche  durch  den  Abstand  der  in 
Thätigkeit  versetzten  Endapparate  charakterisirt  ist,  den  Buchstaben  A 
erkennen.  Für  den  Buchstaben  B  könnte  die  Periode  1,  4,  7,  10 
u.  s.  w.,  für  den  Buchstaben  C  die  Periode  1,  5,  9,  13  u.  8.  w. 
maassgebend  sein.  Doch  können  sich  die  Perioden  auch  aus  un- 
gleichen Gliedern,  d.  h.  aus  Gliedern,  welche  abwechselnd  grösseren 
und  kleineren  Abstand  haben,  zusammensetzen.  So  könnte  z.  B. 
bei  dem  Umlaut  Ae  zwischen  den  zur  Verwendung  kommenden  An- 
fangsapparaten erst  ein,  dann  zwei  Apparate  in  Ruhe  bleiben,  ent- 
sprechend der  Periode  1,  3,  6,  8,  11  u.  s.  w. 

Man  sieht,  bei  dieser  Lösung  des  Sömmering' sehen  Problems 
ist  ein  ganz  anderes  Princip  der  Uebertragung  an  die  Stelle  des  von 
Sömmering  angewendeten  getreten.  Dennoch  genügt  auch  dieses 
Princip  der  Uebertragung  räumlicher  Perioden  den  in  dem  Problem 
enthaltenen  und  oben  erwähnten  Forderungen.  Denn  auch  diese 
Methode  gestattet,  jeden  Buchstaben  in  der  gleichen  Zeit  zu  tele- 
graphiren.  Wir  brauchen  uns  nur  zu  denken,  dass  für  jeden  Buch- 
staben ein  Taster  vorhanden  ist,  der  die  Stromschlüsse  in  der  ver- 
langten Weise  herstellt,  so  genügt  es,  bei  jedem  Buchstaben  auf  den 
betreffenden  Taster  einmal  zu  drücken. 

Das  Princip  der  Uebertragung  räumlicher  Perioden  bedingt  eine 
Reihe  von  Eigenschaften  des  Apparates,  von  welchen  wir  einige  im 
Gegensatz  zu  den  oben  erwähnten  Eigenthümlicbkeiten  des  Söm- 
mering'sehen  Telegraphen  feststellen  wollen: 

1.  Die  Zahl  der  Leitungsdrähte  muss  gross  sein,  falls  sehr  viele 
verschiedene  Zeichen  telegraphirt  werden  sollen,  steht  aber  nicht  zu 
der  Zahl  der  Zeichen  in  der  engen  Beziehung  wie  beim  S  ö  m  m  e  r  i  n  g '  - 
schen  Verfahren. 

2.  Wenn  ein  Anfangsapparat  oder  ein  Leitungsdraht  oder  ein 
Endapparat  functionell  unbrauchbar  wird,  so  fällt  dadurch  kein 
Zeichen  völlig  aus.  Die  Periode,  welche  für  das  Zeichen  oder  den 
Buchstaben  charakteristisch  ist,  kann  auch  noch  erkannt  werden, 
wenn  ein  Glied  derselben  fehlt. 

3.  Es  ist  eine  feststehende  räumliche  Anordnung  zwar  nicht 

der  Leitungsbahnen,  wohl  aber  der  Anfangs-  und  der  Endapparate 

durchaus  erforderlich. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  ob  dieses  Princip  der  Uebertragung 

ll* 
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räumlicher  Perioden  sich  zu  einer  Theorie  der  Tonempfindungen 
umgestalten  lässt.  Der  Leser  wird  meiner  Auseinandersetzung  voraus- 
geeilt sein  und  bereits  selbst  an  eine  Zerlegung  der  Membrana 
basilaris  durch  stehende  Wellen  gedacht  haben.  Die  Grundmembran 
der  Säuger  stellt  ein  langes  Band  dar,  an  dessen  Längsseite  die 
Nervenfasern  treten.  Würden  sich  durch  die  Einwirkung  der  Töne 
quergestellte  stehende  Wellen  ausbilden,  deren  Länge  dann  natürlich 
von  der  Höhe  des  einwirkenden  Tones  abhängig  ist,  so  bekämen  wir 
in  der  Reihe  der  Nervenfasern  Perioden  der  Erregung.  Jeder  Ton 
würde  als  Zeichen  eine  Reihe  stehender  Wellen  auf  der  Grund- 
membran erzeugen,  und  das  so  entstehende  „Schallbild"  würde 
durch  Vermittelung  der  Acusticusfasern  im  Gehirn  die  Empfindung 
des  betreffenden  Tones  hervorrufen.  Unter  dieser  Annahme  würden 
etwa  folgende  Verhältnisse  bestehen. 

Die  tiefsten  Töne  erzeugen  stehende  Wellen,  deren  Knotenlinien 
den  grössten  Abstand  von  einander  haben.  Bei  einer  Länge  der  Grund- 
membran von  32  mm  steht  für  den  tiefsten  Ton  eine  Strecke  von  16  mm 
als  Abstand  zweier  Knotenlinien1)  zur  Verfügung.  Nehmen  wir  den 
tiefsten  Ton  zu  20  Schwingungen  an  und  den  höchsten  zu  32  Tausend 
Schwingungen,  so  kommen  bei  den  höchsten  Tönen  100  Knotenlinien 
oder  Wellenbäuche  auf  den  Millimeter  der  Grundmembran.  Dies 
ist,  mit  dem  Auge  verglichen,  keine  besonders  grosse  Empfindlichkeit 
Wenn  wir  mit  dem  Auge  parallele  Streifen  als  solche  noch  erkennen 
wollen,  so  dürfen  sie  auf  der  Netzhaut  viel  näher  an  einander  liegen. 
Sollen  100  solcher  Streifen  auf  den  Millimeter  der  Netzhaut  kommen, 
so  müssen  sie  in  Wirklichkeit  in  der  Entfernung  des  bequemen 
Sehens  (25  cm)  nur  so  dicht  liegen ,  dass  etwa  sechs  auf  den  Milli- 
meter fallen. 

Hier  möge  nun  gleich  auf  einen  sehr  wichtigen  Umstand  auf- 
merksam gemacht  werden.  Die  Zeichen  für  die  tiefen  und  für  die 
hohen  Töne  unterscheiden  sich  nicht  nur  durch  die  Abstände  der 
Knotenlinien  von  einander,  sondern  auch  durch  die  Länge  der  ein- 
zelnen Wellenbäuche  selbst.  Da  nun  die  Nervenfasern  nicht  nur 
dort  erregt  werden,  wo  das  Maximum  der  Erregung  ist,  also  an 
den  Stellen,  wo  die  Bäuche  die  maximalen  Amplituden  haben, 
sondern  auch  mit  abnehmender  Stärke  zu  beiden  Seiten  dieser  Er- 


1)  Es  wird  hierbei  angenommen,  dass  die  Enden  der  Membran  Knotenlinien 
bilden  und  dass  sich  wenigstens  2  Wellen  ausbilden  müssen.  Aber  es  steht  auch 
der  Annahme  nichts  entgegen,  dass  für  die  tiefsten  Töne  eine  Welle  genügt. 
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regungsmaxima  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Bauches,  so  setzen 
sich  tiefe  Töne  au6  breiten  Erregungsstrecken,  hohe  dagegen  aus 
kurzen  zusammen. 

Bei  den  Geräuschen  entstehen  keine  stehenden  Wellen,  es  sind 
laufende  Wellen,  die  diese  Empfindung  hervorrufen.  Daher  kann 
ein  Geräusch  eine  kürzere  Dauer  haben  als  ein  Ton,  ja  sogar  ein- 
wellig1) sein.  Alle  aperiodischen  Luftbewegungen,  auch  die  lang- 
dauernden, können  keine  stehenden  Wellen  erzeugen,  sie  müssen  daher 
als  Geräusche  empfunden  werden. 

Da  die  Töne  nur  durch  stehende  Wellen  erzeugt  werden,  so 
müssen  auch  alle  Schallerregungen,  welche  in  irgend  welcher  Weise 
das  Zustandekommen  stehender  Wellen  verhindern,  den  Charakter 
des  Geräusches  annehmen.  Dies  gilt  z.  B.  für  den  Fall,  dass  gleich- 
zeitig sehr  viele  verschiedene  Töne  auf  die  Membran  einwirken,  so 
dass  die  Wellen  zu  dicht  Hegen  und  sich  dadurch  gegenseitig  stören* 
Andrerseits  können  aber  schon  zwei  Schwingungen  eine  stehende  Welle 
bilden,  indem  sich  an  einer  Stelle  der  Schallmembran  die  laufende 
Welle  der  ersten  Schwingung  nach  ihrer  Reflexion  mit  der  laufenden 
Welle  der  zweiten  Schwingung  zu  einer  stehenden  Welle  combinirt. 
So  erklärt  sich  auch  die  oben  angeführte  Möglichkeit,  die  Tonhöhe 
von  kurzen  Tönen  zu  erkennen,  die  nur  zwei  Schwingungen  dauern. 

Man  sieht,  dass  sich  die  neue  Theorie  den  uns  bekannten  Ver- 
hältnissen beim  Tastsinn  und  beim  Auge  anschliesst.  Die  Resonanz- 
theorie fordert,  dass  jede  Nervenfaserendigung  eine  ganz  bestimmte, 
ihr  allein  eigentümliche  Qualität  der  Empfindung  dem  Gehirn  über- 
mittele. Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen ,  dass,  falls  eine 
Nervenfaser  oder  ihr  zugehöriger  Resonator  geschädigt  würde  und 
functionell  ausfiele,  nach  der  Resonanztheorie  aus  der  Reihe  aller 
möglichen  Empfindungsqualitäten  eine  verloren  gehen  müsste.  Eine 
solche  Individualisirung  der  einzelnen  Nervenfaserendigungen  kennen 
wir  sonst  im  Körper  nicht.  Die  neue  Theorie  nimmt  hingegen  an, 
dass  die  Nervenfaserendigungen  unter  sich  gleichartig  sind,  und  dass 
es  nur  auf  die  räumliche  Vertheilung  der  Erregungen  ankommt. 
Das  Schallbild  ist  das  für  den  betreffenden  Ton  Charakteristische, 
und  ein  solches  Bild  ist  auch  noch  bestimmt  und  daher  auch  noch 
erkennbar,  falls  es  durch  das  Fehlen  einer  oder  einiger  Wellen  auf 
eine  kurze  Strecke  unterbrochen  ist. 


1)  Die  Angabe,  dass  selbst  einwellige  Geräusche  eine  gewisse  Tonhöhe 
erkennen  lassen,  bietet  für  die  neue  Theorie  keine  Schwierigkeit. 
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Die  Vergleichung  eines  Sinnesorgans  mit  einem  anderen  in  Bezug 
auf  ihre  Functionsweise  kann  immer  nur  die  Aehnlichkeit  in  einzelnen 
Punkten  darthun.  Trotzdem  wird  es  nicht  unnützlich  sein,  die  Schall- 
bild-Theorie des  Hörens  mit  der  Art,  wie  wir  sehen,  zu  vergleichen. 
Wir  wollen  uns  hierzu  vorstellen,  es  befände  sich  ein  Auge  un- 
beweglich vor  einem  langen,  schmalen,  horizontal  gestellten  Schirm. 
Erscheinen  auf  diesem  an  und  für  sich  dunklem  Schirm  helle  verti- 
cale  —  also  zur  Längsrichtung  des  Schirms  querlaufende  —  Streifen, 
welche  parallel  und  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind ,  so  ent- 
spräche dies  dem  Hören  eines  Tones *).  Von  dem  Abstand  der  Streifen 
hängt  die  Höhe  des  Tones  ab,  von  der  Helligkeit  derselben  die 
Intensität.  Sind  ausser  diesem  Streifensystem  noch  andere,  weniger 
helle  Systeme  sichtbar,  so  handelt  es  sich  um  einen  Klang. 

Die  Erklärung  von  Gonsonanz  und  Dissonanz  ergibt  sich  in  sehr 
einfacher  Weise.  Wir  wollen  die  Verhältnisse  gleich  am  entsprechenden 
optischen  Bilde  veranschaulichen.  Ein  Streifensystem  ist  als  Grund- 
ton gegeben.  Bei  einem  allein  klingenden  Ton  hat  die  Periode  der 
Erregung  die  einfachste  Form,  es  herrscht  denkbar  grösste  Regel- 
mässigkeit, da  sich  von  Streifen  zu  Streifen  das  Bild  in  ganz  gleicher 
Weise  wiederholt.  Gombinirt  sich  dazu  ein  zweiter  Ton  als  ein 
zweites  Streifensystem,  so  haben  wir  folgende  Verhältnisse.  Man 
geht  am  einfachsten  immer  von  einem  Streifen  des  Grundtons  aus, 
der  sich  mit  einem  Streifen  des  dazu  klingenden  Tones  deckt.  Der 
nächste  Streifen  des  höheren  Tones  bleibt  dann  von  dem  nächsten 
des  Grundtons  um  einen  gewissen  Bruchtheil  des  Spatiums  zwischen 
den  Streifen  des  Grundtons  zurück.  Handelt  es  sich  um  die  höhere 
Octave,  so  wird  jedes  Spatium  des  Grundtons  durch  einen  Streifen 
der  Octave  halbirt,  und  zugleich  ist  jeder  Streifen  des  Grundtons 
von  einem  Streifen  der  höheren  Octave  überlagert.  Auf  dem  ganzen 
Streifensystem  sieht  aber  wieder  ein  Spatium  gleich  dem  andern  aus, 
die  Periodicität  ist,  abgesehen  von  der  Intensität  der  einzelnen 
Streifen,  dieselbe  geblieben. 

« 

Bisher  kannte  man  keinen  hinreichenden  Grund  dafür,  wesshalb 


1)  Eine  genaue  Abbildung  des  Erregungszustandes  würde  Streifen  zeigen, 
welche  nur  durch  eine  feine  schwarze  Linie  von  einander  getrennt  sind.  Sie  mussten 
in  der  Mitte  hell  sein  und  nach  beiden  Seiten  hin  dunkler  werden.  Thateachlich 
sieht  man  ja  aber  auf  den  schwingenden  Membranen  nicht  das  Bild  von  allen 
Schwingungsphasen,  und  daher  erscheinen  die  Wellenbilder  wie  abwechselnd  helle 
und  dunkle  Streifen.  An  diese  Streifen  wollen  wir  der  Einfachheit  halber  unsere 
Betrachtungen  knüpfen. 
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uns,  wenn  wir  in  der  Tonleiter  aufsteigen,  der  achte  Ton  wieder  so 
klingt  wie  der  erste.  Diese  höchst  merkwürdige  Eigenschaft  der 
Octave  unterscheidet  sie  von  jedem  anderen  Intervall.  Wenn  man 
bisher  immer  gesagt  hat,  die  Octave  stelle  dasjenige  Intervall  dar, 
welches  die  grösste  Gonsonanz  besitzt,  so  ist  dies  an  und  für  sich 
natürlich  richtig,  aber  die  Octave  ist  zu  gleicher  Zeit  ein  Intervall 
von  ganz  besonderer  und  in  der  Musik  einziger  Art.  Zwischen  der 
Quinte,  Quarte,  Terze  u.  s.  w.  bestehen  in  Bezug  auf  die  Gonsonanz 
nur  quantitative  Unterschiede.  Zwischen  der  Octave  und  den  übri- 
gen Consonanzen  besteht  aber  auch  ein  Unterschied  qualitativer 
Natur.  Das  Ohr  empfindet  dies  unmittelbar,  und  es  kommt  dieser 
Umstand  daher  auch  in  der  Harmonielehre  zum  Ausdruck.  Hier 
kann  die  Octave  nur  zur  Verstärkung  des  Grundtons  gebraucht 
werden,  nicht  zur  Veränderung  der  Harmonie.  Aus  dem  Schallbilde 
geht  nun  diese  merkwürdige  Eigenschaft  der  Octave  ohne  Weiteres 
hervor.  Beim  Zusammenklange  der  Octave  gibt  es  auf  dem  Schall- 
bilde ebensowenig  wie  auf  dem  Schallbilde  des  allein  klingenden 
Grundtons  ungleiche  Spatien,  die  Periodicität  wird  in  diesem  Sinne 
durch  das  Hinzutreten  der  Octave  zum  Grundton  nicht  geändert.  Das 
ist  sonst  bei  keinem  andern  Intervall  der  Fall.  Denn  schon  bei  der 
Quinte  treten  ungleiche  Spatien  auf,  welche  sich  zu  Perioden  verbinden. 

Bei  der  Quinte  bleibt  räumlich  der  nächste  Streifen  um  ein 
Drittel  des  Spatiums  zurück,  der  dann  folgende  Streifen  um  zwei 
Drittel,  dann  der  nächste  wieder  um  drei  Drittel,  d.  h.  dieser  letzte, 
der  dritte  der  Quinte,  fällt  über  den  zweiten  des  Grundtons.  Man 
sieht,  dass  jetzt  die  Periode,  in  der  sich  das  Bild  wiederholt,  die 
Länge  von  zwei  Spatien  des  Grundtons  hat.  Bei  der  Quarte  handelt 
es  sich  um  das  Zurückbleiben  um  V*,  Vi  und  *U  der  Spatien.  Die 
Periode  umfasst  also  drei  Spatien  des  Grundtons.  Bei  der  grossen 
Terze  umfasst  sie  vier  und  bei  der  kleinen  Terze  fünf  Spatien.  Je 
geringer  also  die  Gonsonanz  7  desto  mehr  Spatien  gehören  zu  einer 
Periode,  d.  h.  desto  weniger  gleichmässig  wird  das  Streifenbild  in 
seiner  Anordnung.  Die  Dissonanz  ist  vollständig,  wenn  sich  das  Bild 
keinmal  wiederholt.  Wir  haben  hier  also  eine  Erklärung  von  Conso- 
nanz  und  Dissonanz,  welche  von  dem  Vorhandensein  von 
Obertönen  ganz  unabhängig  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  den  musikalischen  und  den  un- 
musikalischen Menschen  lässt  sich  nun  etwa  in  folgender  Weise  an- 
geben. Die  unmusikalischen  Personen  können  zwischen  Consonanz 
und  Dissonanz  keinen  typischen  Unterschied  hören,  trotzdem  sie  die 
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einzelnen  Töne  in  ganz  normaler  Weise  wahrnehmen.  Sie  hören 
auch  die  Schwebungen,  und  diese  sind  ihnen  auch  unangenehm,  aber 
sie  haben  nicht  die  Befähigung,  den  combinirten  Wellenbildern  zu 
entnehmen,  ob  und  in  welchem  Abstände  sich  Wellen  des  einen 
Systems  mit  Wellen  des  anderen  vollständig  decken  oder  sich  decken 
würden,  wenn  beide  Systeme  über  eine  längere  Membranstrecke  fort- 
gesetzt wären.  Es  fehlt  ihnen  nicht  die  Fähigkeit,  irgend  etwas 
direct  objeetiv  Hörbares  zu  empfinden,  sondern  die  psychische  Be- 
urtheilung  der  relativen  räumlichen  Lage  der  Schallbilder  zu  einander. 
Man  kann  daher  die  Menschen  in  Bezug  auf  ihr  musikalisches  Gehör 
in  drei  Klassen  eintheilen.  Die  sehr  musikalischen  Personen  können 
auch  beim  einzelnen  Schallbild  den  Abstand  der  Wellen  von  einander 
genau  beurtheilen.  (Sie  haben  ein  absolutes  Tongefühl.)  Die  meisten 
Menschen  mit  musikalischem  Gehör  schätzen  aber  nur  gut  die  rela- 
tiven Wellenabstände  zweier  Wellensysteme.  (Sie  unterscheiden 
Consonanzen  und  Dissonanzen,  sowie  auch  kleine  Unterschiede  in 
der  Tonhöhe  zweier  Töne.)  Und  endlich  die  unmusikalischen  Per- 
sonen können,  auch  wenn  es  sich  nur  um  den  Vergleich  zweier  Schall- 
bilder handelt,  ihre  gegenseitige  Lage  nicht  richtig  beurtheilen.  Es 
würde  sich  demnach  bei  den  verschiedenen  Menschen  in  Bezug  auf 
das  musikalische  Gehör  um  drei  Grade  der  Befähigung  handeln, 
ähnlich  wie  man  auch  grosse  Unterschiede  in  der  Beanlagung  der 
Menschen  findet,  wenn  etwas  nach  dem  Augenmaass  beurtheilt  werden 
soll.  Wer  sehr  geschickt  ist,  wird  z.  B.  einen  Winkel  von  20  Grad 
recht  genau  aus  dem  Kopf  zeichnen  können,  andere  vermögen 
wenigstens  einen  Winkel  von  40  Grad  oder  60  Grad  in  zwei,  bezw. 
drei  gleiche  Theile  nach  dem  Augenmaass  zu  theilen.  Viele  aber 
Werden  auch  diese  Aufgabe  nur  höchst  unvollkommen  lösen.  Man 
kann  daher  einen  unmusikalischen  Menschen  mit  einem  Menschen 
vergleichen,  der  bei  normaler  Sehschärfe  ein  sehr  unvollkommenes 
Augenmaass  besitzt.  Für  letzteren  sind  auch  gewisse  Dinge  gar 
nicht  unangenehm,  die  sonst  peinlich  empfunden  werden,  wie  etwa 
Zimmer,  in  denen  die  Wände  nicht  rechtwinklig  sind,  Gemälde  mit 
falscher  Perspective,  verzerrte  Photographieen  u.  s.  w. 

Für  das  Hören  der  Intermittenztöne  ergibt  sich  folgende  Er- 
klärung. Wenn  durch  rhythmische  Impulse  stehende  Wellen  hervor- 
gebracht werden,  so  brauchen  diese  Impulse  nicht  sämmtlich  einander 
gleich  zu  sein.  Es  möge  immer  der  elfte  Impuls  ausfallen;  so  ist 
ohne  Weiteres  verständlich,  dass  diejenigen  Knotenpunkte  der  stehenden 
Wellen  von  den  übrigen  ausgezeichnet  sein  müssen,  welche  an  der 
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Stelle  sich  befinden,  wo  sich  die  Lücken  treffen.  Also  immer  mit 
dem  elften  Knotenpunkte  beginnt  eine  neue  Periode,  und  es  wird  auf 
diese  Weise  die  Periodicität  des  Intermittenztones  erzeugt.  Man  hört 
die  Intermittenztöne,  wie  man  doch  auch  in  einer  Reihe  von  weissen 
Streifen  es  wahrnehmen  wird,  falls  die  Streifen  in  Perioden  angeordnet 
werden,  die  auf  Helligkeitsuntei  schieden  der  einzelnen  Streifen  be- 
ruhen. Ausser  dem  Abstände  der  einzelnen  Streifen  von  einander 
würde  sich  dann  auch  die  Länge  der  Perioden  erkennen  lassen.  Diese 
Erklärung  stimmt  gut  mit  der  Thatsache  überein,  dass  die  Intermittenz- 
töne, wenn  man  auch  ihre  Tonhöhe  gut  angeben  kann,  doch  nicht 
den  gewöhnlichen  Tönen  vollständig  gleichen.  Wir  werden  später 
noch  hierauf  zurückzukommen  haben. 

Dass  wir  die  Töne  der  Höhe  nach  in  eine  Reihe  einordnen,  er- 
klärt sich  nach  der  neuen  Theorie  von  selbst  Es  sind  ja  räumliche 
Unterschiede  der  Schallbilder,  welche  als  die  verschiedenen  Töne 
empfunden  werden,  und  so  ist  eine  Einordnung  in  eine  Reihe  leicht 
verständlich.  Wie  oben  aber  bereits  besprochen,  ist  die  Fähigkeit, 
kleine  Abstände  in  dieser  Reihe  richtig  zu  beurtheilen,  bei  den  ver- 
schiedenen Menschen  sehr  ungleich  entwickelt. 

Endlich  sei  auch  der  letzte  der  oben  bei  der  Besprechung  der 
Resonanztbeorie  erwähnten  Punkte  vom  Gesichtspunkte  der  Schall- 
bilder-Theorie aus  kurz  erläutert.  Bei  der  phylogenetischen  Ent- 
wicklung des  Gehörorgans  liegen  die  Verhältnisse  nun  ganz  analog 
wie  beim  Auge.  An  welche  Töne  und  Geräusche  sich  das  Ohr  einer 
Thierart  auch  anpassen  möge,  stets  wird  dadurch  eine  allgemeine 
Vervollkommnung  des  ganzen  Gehörapparats  herbeigeführt  werden. 
Kommt  es  zu  einer  Verfeinerung  des  Schallbildes  auf  der  Grund- 
membran bei  einer  Thierart,  so  wird  auch  jede  spätere  Art  davon 
Vortheil  haben,  auch  wenn  diese  nun  ganz  andere  Töne  und  Ge- 
räusche zu  hören  wünscht,  als  diejenigen,  welche  die  Vervollkommnung 
veranlasst  haben. 

Experimentelles. 

Die  Resonanztheorie  ist  aufgebaut  auf  der  Thatsache,  dass 
schwingungsfthige  Körper  mitschwingen,  wenn  Töne,  welche  ihrer 
Schwingungszahl  entsprechen,  auf  sie  einwirken.  Bekanntlich  hatte 
Helmholtz  zuerst  die  CoTti' sehen  Pfeiler  als  diejenigen  Organe 
des  Gehörapparates  angesprochen,  welche  durch  die  Töne  in  Mit- 
schwingungen versetzt  werden  sollten.  Gestalt,  Lage  und  Consistenz 
iessen  sie  auch  für  diese  Aufgabe  sehr  geeignet  erscheinen.    Das 


164  J-  Rieh.  Ewald: 

kann  man  aber  nicht  in  derselben  Weise  von  der  Grundmembran 
sagen.  Ihre  Dimensionen  sind  so  klein,  dass  eine  Abstimmung  für 
die  tiefen  Töne  ausgeschlossen  ist,  selbst  wenn  man  die  Belastung 
möglichst  hoch  in  Anschlag  bringt.  Es  lässt  sich  ferner  die  an- 
genommene Functionsweise  der-  Grundmembran  an  einem  die  Ver- 
hältnisse des  Ohres  nachahmenden  Modell  nicht  demonstriren.  Lange 
bandförmige  Membranen,  die  in  einem  Rahmen  ausgespannt  sind, 
kann  man  nicht  derart  durch  tönende  Körper  in  Schwingungen 
versetzen,  dass  jeder  Ton  nur  auf  eine  bestimmte  Strecke  einwirkt. 
Nun  möchte  ich  gar  nicht  behaupten,  dass  nur  diejenigen  Theorieen 
berechtigt  seien,  welche  sich  an  einem  Modell  demonstriren  lassen, 
aber  man  wird  es  doch  immer  für  einen  Vorzug  halten,  falls  dies 
möglich  ist,  wenn  auch  nur  in  unvollkommener  Weise,  so  dass  nur 
das  Princip  im  Grossen  und  Ganzen  praktisch  gezeigt  wird.  Dies 
ist  mir  nun  für  die  Theorie  der  Schallbilder  geglückt,  sogar  in  weit 
vollkommenerer  Weise,  als  ich  es  für  die  ersten  Versuche  und  mit  den 
mir  zu  Gebote  stehenden  physikalischen  Hülfsmitteln  erwarten  durfte. 

Die  Erzeugung  stehender  Wellen  auf  Membranen. 

Spannt  man  eine  möglichst  dünne  Gummimembran  ganz  schlaff, 
doch  ohne  Falten,  auf  einen  kleinen,  länglichen  Holzrahmen  aus,  so 
gelingt  es  leicht,  dieselbe  in  Mitschwingungen  zu  versetzen  und  die 
stehenden  Wellen  auf  ihr  zu  beobachten.  Die  Gummimembran  kann 
man  auf  dem  Holzrahmen  mit  einer  Lösung  von  unvulcanisirtem 
Kautschuk  in  Benzin  aufkleben.  Bequemer  kommt  man  zum  Ziel, 
wenn  man  über  den  Holzrahmen  ein  Präservativ  streift,  so  dass  er 
dann  auf  beiden  Seiten  überspannt  ist.  Einige  Falten,  die  sich  auf  der 
Vorderseite  zeigen,  gleicht  man  dadurch  aus,  das§  man  die  Membran 
auf  der  Rückseite  etwas  spannt.  Dann  wird  sie  hier  mit  einigen  Heft- 
nägeln auf  dem  Rahmen  befestigt  Nun  kann  man  die  hintere  Mem- 
bran ganz  fortschneiden  und  die  Vorderseite  des  Rahmens  ist  dann 
einfach  mit  einer  Membran  überspannt.  Um  die  Wellen  zu  erzeugen, 
nimmt  man  eine  Stimmgabel,  schlägt  sie  kräftig  an  und  drückt  eine 
ihrer  Zinken  gegen  die  Membran,  ohne  den  Rahmen  zu  berühren. 
Die  Gabel  schwingt  noch  genügend  lange  fort,  um  das  Schallbild 
deutlich  erkennen  zu  lassen.  Freilich  sieht  man  dieses  nicht  ohne 
Weiteres  auf  der  Membran.  Ich  habe  anfänglich  sehr  viele  Zeit  und 
Mühe  damit  verloren,  die  Wellen  in  der  Art  sichtbar  zu  machen, 
wie  dies  bei  den  C h lad ni' sehen  Klangfiguren  so  leicht  ausführbar 
ist    Aber  alle  Versuche  mit  Sand,  Lycopodium,  Korkmehl  u.  s.  w. 
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schlügen  fehl.  Den  Grund  hierfür  ausführlich  zu  besprechen,  würde 
uns  zu  weit  in  physikalische  Einzelheiten  führen.  Doch  sei  darauf 
hingewiesen,  dass  die  auf  die  Membran  gestreuten  Pulver  zu  starke 
seitliche  Impulse  empfangen,  um  brauchbare  Schallbilder  zu  bilden. 
Es  kommt  noch  ein  anderer  Umstand  hinzu.  Jede  Anhäufung  des 
Pulvers  an  irgend  einer  Stelle  bewirkt  sogleich  eine  Aenderung  in 
der  Schwingungsweise  der  Membran,  da  diese  auch  für  kleinste  Be- 
lastungen sehr  empfindlich  ist. 

Man  kann  aber  das  Schallbild  sichtbar  machen,  indem  man  der 
Membran  den  nöthigen  Glanz  verleiht,  um  auf  ihr  reflectirte  Bilder 
sehen  zu  können.  Es  genügt,  die  Membran  mit  einem  weichen  in 
Oel  getauchten  Pinsel  zu  bestreichen.  Sie  wird  dann  so  stark 
glänzend,  dass  man  auch  den  Contour  des  Fensterkreuzes  u.  dgl. 
deutlich  erkennt,  wenn  man  schräg  auf  sie  blickt.  Besonders  gut 
eignen  sich  zu  den  Versuchen  Membranen,  welche  durch  längere  Ein- 
wirkung des  Oels  bereits  einen  Theil  ihrer  Elasticität  verloren  haben. 

Hält  man  die  Stimmgabel  an  eine  solche  Membran,  so  sieht 
man  ein  schönes  Schallbild,  das  die  ganze  Membran  bedeckt.  Es 
sind  stehende  Wellen  mit  überall  gleichem  Abstände.  Sie  sind  ent- 
sprechend den  kleinen  Mangelhaftigkeiten  in  der  Spannung  und  der 
Dicke  der  Membran  nicht  überall  gleich  angeordnet,  d.  h.  ihre  Breite 
und  ihre  Krümmungen  können  sehr  verschieden  sein,  während  ihre 
Länge  (Abstand  von  Bauch  zu  Bauch)  constant  ist  Drückt  man  die 
Stimmgabel  an  verschiedenen  Punkten  der  Membran  an,  so  bleibt 
doch  das  Schallbild  das  gleiche,  weil  es  eben  von  den  Ungleich- 
heiten in  der  Membran  selbst  abhängt.  Bei  gut  aufgespannten  Mem- 
branen sieht  man  breite  Streifenzüge,  die  von  ganz  geraden  und 
parallel  stehenden  Wellen  gebildet  werden.  Bildet  sich  ein  solcher 
Streifenzug  auf  der  Grundmembran  der  Schnecke  aus,  so  haben  wir 
das  verlangte  Schallbild  eines  Tons. 

Das  Schallbild  ist  desto  deutlicher,  je  mehr  die  Membran  glänzt. 
Doch  hüte  man  sich,  zu  viel  Oel  auf  die  Membran  zu  streichen,  da 
sonst  sich  dasselbe  zu  kleinen  Hügeln  zusammenschiebt,  wodurch  die 
Schwingungen  gestört  werden.  Wenn  man  diese  Verschiebungen 
des  Oels  sieht,  so  kann  man  auf  den  Gedanken  kommen,  das  Schall- 
bild werde  überhaupt  stets  durch  Flüssigkeitswellen  des  Oels  her- 
vorgebracht. Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  sich  leicht  beweisen  lässt. 
Kennt  man  einmal  das  Schallbild,  so  kann  man  den  Oelanstrich 
ganz  dünn  machen  und  durch  Streichen  mit  den  Fingern  noch  weiter 
so  viel  Oel  entfernen,   dass  die  Membran  nur  ganz  matt  glänzend 
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Ü'  wird.    Das  Schallbild  erscheint  auch  dann  noch  in  derselben  Form 

,..-  wie  froher,  nur  ist  es  naturlich  veniger  leicht  zn  sehen.    Flüasig- 

r.  keitswellen  sind  aber  unter  diesen  Umstünden  völlig  ausgeschlossen. 

Die  Membran,   auf  der  die  Schallbilder  erzeugt  werden,  wollen 
6.  wir  „Schallmembran"  nennen  oder  „Scballband",  wenn  sie  eine  lange 

(.-  und  schmale  Gestalt  hat 

Ihrer  Natur  nach  scheinen  sich  die  Wellen  den  Seilwellen  an- 
zuschliessen.  Man  kann  sich  ja  jedes  Band  als  aus  Fäden  oder 
Seilen  zusammengesetzt  denken.  Schwingt  das  Band  in  der  be- 
schriebenen Weise,  so  bilden  sich 
auf  demselben  „Band  wellen"  aus. 
Eine  im  Winde  flatternde  Fahne 
zeigt  solche  Bandwellen,  welche 
aber  in  diesem  Falle  nicht  stehend 
sind. 

Die  Fig.  1  gibt  das  Schallbild 
wieder,  das  von  einer  Stimmgabel 
b'  erzeugt  wurde.  Die  Schallmem- 
bran war  etwa  15  cm  lang  und 
6  cm  breit.  Abgebildet  ist  nur  ein 
l  Stück  der  Membran,  wo  das  Schall- 

;  bild  besonders  gut  ausgebildet  war. 

Meist  entstehen  auf  solchen  relativ 
sehr  breiten  Schallmembranen 
gleichzeitig  mehrere  gleiche  Wellen- 
zuge, welche  häufig  etwas 
8"    '  einander  verschoben  sind. 

Für  das  Schallbild  auf  der  Grundmembran  des  Ohres  werden 
wir  fordern  dürfen,  dass  sich  von  einem  Ton  auch  nur  ein  Wellen- 
zug ausbildet,  der  der  Längsrichtung  der  Membran  parallel  verläuft 
Es  muss  also  die  Wellenbildung  in  querer  Bichtung  verhindert  oder 
wenigstens  sehr  beschränkt  sein.  Der  Gedanke  liegt  nahe,  die  Ge- 
stalt der  Grundmembran  des  Ohres  nachahmend,  einen  ganz  langen, 
schmalen  Rahmen  mit  einer  Membran  zu  überziehen,  um  dann  nur 
quer  zur  Rahmenwand  stehende  parallele  Wellen  zu  erhalten.  In 
dieser  Form  ist  aber  der  Versuch  weniger  leicht  ausführbar.  Bei 
der  relativ  ungeheuren  Höhe  der  stehenden  Wellen,  die  wir  bei 
unseren  Versuchen  erreichen  müssen,  um  sie  makroskopisch  sehen 
zu  können,  spielt  der  nahe  Band  bei  dem  schmalen  Rahmen  eine 
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störende  Bolle.  Es  gibt  aber  zwei  Methoden,  um  auch  bei  den  für 
die  Grösse  der  Wellen  ungenügend  breiten  Membranen  die  Wellen- 
bildung in  der  queren  Richtung  einzuschränken. 

Erstens  kann  man  die  Membran  in  der  queren  Richtung  stärker 
spannen,  als  in  der  Längsrichtung.  Diese  Anordnung  scheint  von 
der  Natur  getroffen  worden  zu  sein.  Ich  würde  dies  vermuthen, 
auch  wenn  Hensen  seine  berühmte  Beobachtung  in  dieser  Beziehung 
noch  nicht  gemacht  hätte.  So  erscheint  mir  nun  die  Hensen9 sehe 
Angabe  als  eine  wichtige  Stütze  für  meine  Theorie.  Uebrigens  haben 
meine  Versuche  ergeben,  dass  es  für  die  Wellenbildung  in  querer 
Richtung  auch  darauf  ankommt,  in  welcher  Weise  die  Membran 
an  dem  festen  Rande  befestigt  ist.  Geht  die  Membran,  indem 
sie  sich  verdickt,  allmälig  in  den  festen  Rand  über,  so  wird  hier- 
durch die  Wellenbildung  ungünstig  beeinflusst.  Auch  hierfür  scheint 
mir  eine  anatomische  Grundlage  im  Ohre  vorzuliegen. 

Zweitens  kann  man  die  Ausbildung  der  Wellenzüge  in  querer 
Richtung  verhindern,  wenn  man  die  Membran  in  dieser  Richtung 
gar  nicht  befestigt,  also  ein  langes  Band  schwingen  lässt,  welches 
nur  an  seinen  beiden  Enden  an  einer  festen  Wand  befestigt  ist. 
Keine  Befestigung  in  querer  Richtung  wirkt  also  ähnlich  wie  stärkere 
Spannung  in  dieser  Richtung,  und  ich  habe  mich  wegen  der  leichteren 
technischen  Ausführung  der  Versuche  daher  häufig  einfacher,  langer 
Gummistreifen  ohne  Rahmen  bedient,  die  durch  einen  besonderen 
Apparat  in  Schwingungen  versetzt  wurden. 

Da  dieser  Apparat  auch  für  die  Erzeugung  der  Schallbilder  der 
Intermittenztöne  zur  Verwendung  kommt,  wovon  später  die  Rede  sein 
wird,  so  will  ich  ihn  hier  ganz  kurz  beschreiben.  Eine  Scheibe  mit 
horizontaler  Achse  wird  durch  einen  Motor  in  schnelle  und  möglichst 
gleichmäS8ige  Rotation  versetzt.  Gegen  die  Peripherie  der  Scheibe 
drückt  von  oben  her  eine  vertical  gestellte  und  in  einer  Führung 
laufende  Stahlstange.  Eine  Spiralfeder  drückt  die  Stange  beständig 
gegen  die  Scheibe.  Die  letztere  ist  nun  nicht  kreisrund,  sondern 
besitzt  ganz  flache,  derartig  geformte  Zähne,  dass  die  Stahl- 
stange bei  der  Rotation  der  Scheibe  gezwungen  wird ,  auf  und  ab 
sich  zu  bewegen  und  dabei  den  Ordinaten  der  Sinuscurve  etwa  ent- 
sprechende Bewegungen  auszuführen.  Oben  endigt  die  Stahlstange 
mit  einem  Knopf  oder  einer  kleinen  Querstange,  welchen  die  hori- 
zontal gestellte  Gummimembran  direct  anliegt.  Auf  diese  Weise 
lassen  sich  lange  Schallbänder,  die  durchaus  nicht  besonders  dünn 
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zu  sein  brauchen,  in  Schwingungen  versetzen,  und  es  bilden  sich 
sehr  schöne  Schallbilder  aus,  welche  nur  aus  quer  gestellten,  die 
ganze  Breite  des  Schallbandes  einnehmenden,  stehenden  Wellen  be- 
stehen. Die  Scheibe  kann  leicht  mit  anderen  Scheiben,  die  dann 
andere  Zähne  tragen,  vertauscht  werden.  Die  Schallbilder  der  ver- 
schiedensten Toncombinationen  lassen  sich  bei  richtiger  Anordnung  der 
Zähne  hervorbringen,  auch  kann  man  —  wie  oben  schon  bemerkt 
und  wie  unten  noch  ausführlicher  zu  besprechen  sein  wird  —  durch 
einfaches  Auslassen  eines  oder  mehrerer  Zähne,  die  den  Intermittenz- 
tönen  zukommenden  Schallbilder  erzeugen.  Es  sei  noch  bemerkt, 
dass  für  diese  grossen,  mit  dem  beschriebenen  Apparat  erzeugten 
Wellen  die  Befeuchtung  des  Schallbandes  mit  Wasser  genügt,  was 
vorteilhaft  ist,  da  das  Oel  den  Gummi  schnell  verdirbt. 

Wichtig  ist  endlich  noch  der  Nachweis,  dass  sich  die  stehenden 
Wellen  auch  unter  Wasser,  wenn  also  die  Membran  von  beiden  Seiten 
mit  Flüssigkeit  umgeben  ist,  hervorrufen  lassen.  Bei  diesen  Versuchen 
muss  man  den  Rahmen  mit  der  Membran  schräg  im  Wasser  befestigen, 
damit  der  Reflex  der  Wasseroberfläche  das  Reflexbild  der  Membran 
nicht  stört.  Die  Stimmgabel  bleibt  ausserhalb  des  Wassers.  An 
einer  ihrer  Zinken  ist  eine  Nadel  angebracht,  die  mit  einer  Platte 
endigt.    Die  Platte  drückt  man  gegen  die  Membran. 

Die  Abstände  der  stehenden  Wellen  sind  der  Zahl  der 
Schwingungen  umgekehrt  proportional. 

Man  braucht  nur  zwei  Stimmgabeln  von  verschiedener  Höhe 
nach  einander  an  dieselbe  Membran  zu  halten,  so  sieht  man  ohne 
Weiteres,  dass  die  höhere  Gabel  kürzere  Wellen  mit  entsprechend 
kleineren  Abständen  erzeugt.  Um  genaue  Messungen  anzustellen,  wäre 
es  jedenfalls  sehr  vorteilhaft,  eine  Reihe  von  dauernd  schwingenden 
Gabeln,  welche  durch  den  galvanischen  Strom  oder  nach  meiner 
Methode  durch  einen  Luftstrom  angetrieben  werden,  anwenden  zu 
können.  Leider  standen  mir  solche  Instrumente  von  passender 
Schwingungszahl  nicht  zu  Gebote.  Bei  meinen  Messungen  legte  ich 
einen  Maassstab  über  die  Membran,  jedoch  ohne  sie  zu  berühren, 
und  bestimmte  nach  diesem  die  Abstände  der  Wellen.  In  einigen 
Fällen  habe  ich  photographische  Aufnahmen  der  Membran  gemacht. 
Es  gibt  auch  eine  sehr  einfache,  wenn  auch  nicht  sehr  genaue  Me- 
thode, die  Wellen  gewissermaassen  graphisch  zu  fixiren.  Auf  der 
nicht  mit  Oel  bestrichenen  Membran  zieht  man  der  Länge  nach  mit 
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dem  Oelpinsel  einen  Strich  von  etwa  5  mm  Breite.  Man  darf  dabei 
das  Oel  nicht  zu  dünn  auftragen.  Hält  man  dann  den  Rahmen  der- 
art, dass  das  Oel  die  Neigung  hat,  über  den  breiten  Rand  des 
Striches  zu  laufen,  so  geschieht  dies  dennoch  nicht,  weil  nicht  genug 
Oel  zum  Herablaufen  vorhanden  ist.  Nun  hält  man  einige  Male  die 
Stimmgabel  gegen  die  Membran,  das  Oel  häuft  sich  etwas  im  Ab- 
stände der  stehenden  Wellen  an  und  erzeugt  an  diesen  Stellen  kleine 
Ausbuchtungen  des  Striches,  indem  es  etwas  herabläuft.  Der  Oel- 
strich  stellt  nun  an  seinem  unteren  Rande  eine  Curve  der  stehenden 
Wellen  dar,  und  man  kann  leicht  ihre  Abstände  messen. 

Um  einige  Beispiele  zu 
geben,  so  betrug  die  Strecke 
von  vier  Wellenabständen 
11  mm,  als  eine  Gabel  mit 
1800  Schwingungen  gegen  die 
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Piff.  1.    Ein  Schallbild   des  Tones   V.     Fig.  2.  Ein  Schallbild  des  Tones  6". 
(Tiefere   Octave    des    Schallbildes    der     (Höhere   Octave    des    Schallbildes 

Fig.  2.)  der  Fig.  1.) 

Membran  gedrückt  wurde.  Bei  Verwendung  einer  Gabel  mit  900 
Schwingungen  betrugen  vier  Wellenabstände  22  mm  und  endlich 
44  mm  als  die  benutzte  Gabel  nur  noch  450  Schwingungen  hatte. 
Auf  einer  andern  Membran  waren  die  einzelnen  Wellen  bei  435 
Schwingungen  9  mm  von  einander  entfernt,  dieser  Abstand  ver- 
kleinerte sich  auf  6  mm,  als  eine  Gabel  von  650  Schwingungen 
an  die  Stelle  der  ersteren  trat. 

Die  Abstände  der  stehenden  Wellen  bei  verschiedenen 

Schall  membranen. 

Spannt  man  eine  Membran  etwas  stärker,  so  werden  dadurch 
die  Wellenabstände  grösser,  ebenso  wenn  man  eine  dickere  Membran 


L. 
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wählt.  Da  wir  auch  sehr  tiefe  Töne  hören  und  ihrer  Schwingung»- 
zahl  nach  unterscheiden  können,  so  ist  zu  vermuthen,  daas  die  Grunri- 
membvan,  die  ja  sehr  dünn  ist,  auch  nur  minimal  gespannt  sein  wird. 
Wahrscheinlich  werden  die  Wellenahstände  ferner  durch  den  Umstand 
verkleinert,  dass  die  Membran  unter  Flüssigkeit  schwingt.  Ich  habe 
nach  dieser  Richtung  und  auch  in  Bezug  auf  das  specifische  Gewicht 
der  Membranen  keine  Versuche  angestellt. 

Die  Klänge  werden  durch  die  Schallmembran  zerlegt, 
indem  jeder  Partialton  einen  seiner  Höhe  und  seiner  Intensität  ent- 
1         sprechenden  stehenden  Wellenzug  erzeugt. 
Zunächst  ist  zu  erwähnen,  was  nach  dem 
bereits  Vorgebrachten  wohl  selbstverständ- 
lich   ist,    dass    gleichzeitig    verschiedene 


Fig.  8.  Ein  Stück  des  SchaJIbildes       Fig.  4.   Ein  Stück  des  Schall bildea  beim 
eines  Klanges.  Der  erste  Oberton        Zusammenklang   des   Grundtones  rf   mit 
ist  sehr  stark  ausgebildet.  der  höheren  Quinte  h'. 

Wellensysteme  neben  einander  bestehen  können.  Ich  liess  gleich- 
zeitig zwei  Gabeln  mit  einem  Tonintervall  von  einer  Octave  auf 
dieselbe  Membran  einwirken  und  sah  zwischen  je  zwei  grossen  Wellen 
eine  kleine  in  der  Mitte-  Auch  bei  einem  Intervall  zweier  Gabeln 
von  der  Quinte  sah  ich  gleichzeitig  zwei  Wellensysteme,  indem  von 
den  Wellen  des  tieferen  Tons  abwechselnd  eine  Welle  allein  zu 
stehen  schien,  aber  offenbar  verstärkt  war,  und  dann  die  nächste  in  der 
Mitte  von  einer  Gruppe  von  drei  etwa  gleich  grossen  Wellen  stand. 
Da  nun  die  Membran  für  jeden  Ton  ein  besonderes,  seiner 
Schwingungszahl  entsprechendes  Schallbild  zeigt,  und  da  die  ver- 
schiedenen Wellensysteme  gleichzeitig  neben  einander  bestehen  können, 
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so  stellt  eine  solche  Membran  gewissermaassen  einen  Universal- 
resonator dar  und  rauss  wie  eine  Reihe  von  Resonatoren  den  Klang 
in  seine  Partialtöne  auflösen. 

Die  Klanganalyse,  wie  sie  Helm  holt  z  gelehrt,  passt  daher 
auch  unverändert  auf  die  Theorie  der  Schallbilder. 

Aus  kurzen  Schallstössen  lässt  sich  kein  tiefer  Ton  bilden. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  mit  kurzen  Schallstössen ,  z.  B.  mit 
hohen  Explosivgeräuschen,  die  man  der  Schwingungszahl  eines  tiefen 
Tones  entsprechend  sich  einander  langsam  folgen  lässt,  dennoch  nicht 
diesen  Ton  hervorbringen  kann.  Die  Funken  einer  elektrischen 
Stimmgabel  geben,  wie  Exner  fand,  keinen  Ton,  obgleich  man  doch 
den  Ton  der  Stimmgabel  selbst  sehr  gut  hören  kann.  Im  Telephon 
hört  man  langsame  Unterbrechungen  des  galvanischen  Stroms  nicht 
als  Ton,  sondern  als  Knarren.  Brücke1)  sagt  daher  mit  Recht: 
„Wenn  kurze  Einzel  wellen  zu  weit  auseinander  rücken,  so  geben  sie 
keinen  Ton  mehr,  weder  den  der  Periode,  noch  einen  Oberton  des- 
selben, und  zwar  schon  dann  nicht,  wenn  man  noch  weit  von  der 
allgemeinen  unteren  Tongrenze  entfernt  ist/  An  einer  anderen 
Stelle  derselben  Abhandlung  heisst  es :  „Es  gibt  also  nicht  nur  eine 
untere  Grenze  der  Töne  überhaupt,  sondern  es  gibt  für  jeden  Einzel- 
impuls eine  Grenze,  unterhalb  welcher  er  nicht  mehr  zur  Tonbildung 
verwendet  werden  kann." 

Mir  scheinen  diese  Erfahrungen  gegen  die  Resonanztheorie  zu 
sprechen.  Helmboltz  hat  in  treffender  Weise  einen  Resonator 
mit  einer  Kirchenglocke  verglichen,  die  durch  regelmässiges,  ihren 
Eigenschwingungen  entsprechendes  Ziehen  am  Glockenstrange  in  Be- 
wegung gesetzt  wird.  Bleiben  wir  bei  diesem  Gleichniss.  Wenn 
man  nun ,  anstatt  jedes  Mal  lange  am  Strick  zu  ziehen ,  nur  immer 
einen  kurzen  Zug  ausführt,  aber  dabei  das  richtige  Tempo  einhält, 
so  muss  auch  unter  diesen  Umständen  die  Glocke  in  regelmässige 
Schwingungen  versetzt  werden  und,  falls  man  die  kurzen  Züge  nur 
genügend  verstärkt,  sogar  ebenso  laut  tönen,  wie  unter  dem  Einfluss 
der  länger  dauernden,  aber  schwächeren  Impulse.  Nach  der  Resonanz- 
theorie  müssten  also  auch  durch  die  kürzesten  Schallimpulse,  die 


1)  E.  Brücke,  Ueber  die  Wahrnehmung  der  Geräusche.    Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akademie  Bd.  90  Abth.  3.    1884. 

E.  Pflüg  er,  Arehir  fftr  Physiologie.  Bd.  76.  12 
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sich  langsam  folgen,  tiefe  Töne  hervorgebracht  werden  können.  Die 
Erfahrung  spricht  daher  gegen  die  Resonanztheorie. 

Vom  Standpunkte  der  Schallbilder-Theorie  aus  ist  dagegen  die 
in  Rede  stehende  Erscheinung  ganz  selbstverständlich.  Kurze  Wellen 
mit  dazwischen  liegenden  längeren  Pausen  können  natürlich  keine 
stehenden  Wellen  erzeugen. 

Zwei  ans  der  Schallbilder-Theorie  abgeleitete  Eigentümlichkeiten 
der  Schallempflndung,  die  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wurden. 

1.  Der  Einfluss  der  Intermittenzen  auf  den  Cha- 
rakter des  ursprünglichen  Tons.  Wie  oben  bereits  angegeben 
wurde,  kann  die  Schallbilder-Theorie  das  Hören  der  Intermittenztöne 
sehr  leicht  erklären.  Die  Schallbilder  lassen  nämlich  die  Periode 
des  Intermittenztons  erkennen,  indem  sich  die  stehenden  Wellen  in 
Gruppen  anordnen,  welche  ihrerseits  den  Interniittenzton  darstellen, 
Eine  genauere  Analyse  der  Erscheinung  lehrt  nun  aber  noch  be- 
sondere Eigenthümlichkeiten  der  Schallbilder  von  Intermittenztönen 
erkennen,  die  ich  hier  in  möglichst  einfacher  Weise  beschreiben  will. 

Es  sei  ein  Ton  von  xn  Schwingungen  gegeben.  Wir  wollen 
ihn  aus  Gründen,  die  sofort  einleuchten  werden,  den  „ursprünglichen 
Ton"  nennen.  Dieser  Ton  theilt  der  Schallmembran  xn  Impulse  mit, 
wodurch  das  gewöhnliche  Schallbild,  bestehend  aus  den  überall 
gleichen  stehenden  Wellen,  hervorgerufen  wird.  Wir  lassen  nun 
immer  die  xte  Schwingung  ausfallen.  So  hören  wir  dann  zwei  Töne, 
einen  von  xn  Schwingungen,  den  wir  den  „intermittirten  Ton"  nennen 
wollen,  und  den  Iutermittenzton  von  n  Schwingungen.  Ganz  ab- 
gesehen davon,  dass  man  den  Intermittenzton  mit  Hülfe  der  Resonanz- 
theorie nicht  erklären  kann,  so  müsste  doch  nach  dieser  Theorie 
der  „intermittirte  Ton"  dem  „ursprünglichen  Tone"  qualitativ  gleich 

sein.    Denn  wenn  x  sich  folgende  Impulse  von  je  —  Dauer  einen 

x  n 

bestimmten  Resonator  auswählen  und  in  Schwingungen  erhalten,  so 
müssen  auch  x — 1  dieser  Schwingungen  mit  nachfolgender  Lücke 
von  der  Dauer  einer  Schwingung  dies  thun.  Der  Resonator  wird 
unter  diesen  Umständen  allerdings  etwas  schwächer  angetrieben,  aber 
weder  kann  diese  Intensitätsabnahme  sehr  bedeutend  sein  —  falls  x 
keine  zu  kleine  Zahl  darstellt,  was  aus  anderen  Gründen  aus- 
geschlossen ist  —  noch  können  andere  Resonatoren  als  der  auf 
xn  Schwingungen  reagirende  auf- diese  Weise  angesprochen  werden. 
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Stellen  wir  nun  fest,  wie  sich  das  Schallbild  von  xn  Schwingungen 
verändert,  wenn  immer  die  xte  Schwingung  ausfällt.  Wir  wollen 
dazu  der  Einfachheit  halber  annehmen ,  es  sei  n  =  1  und  x  —  4. 
Das  Schallbild  des  ursprünglichen  Tons  von  xn  (also  4)  Schwingungen 
besteht  aus  völlig  gleichen,  stehenden  Wellen,  welche  sich  aus  Wellen- 
bäuchen und  dazwischen  liegenden  Schwingungsknoten  zusammen- 
setzen. Alle  Schwingungen  jedes  Bauches  sind  ebenfalls  einander 
gleich.  Die  Fig.  5  stellt  den  schematischen  Querschnitt  einer  band- 
förmigen Schallmembran  dar,  welche  die  betreifenden  stehenden 
Schwingungen  ausführt.  Die  Amplitude  in  der  Mitte  jedes  Schwingungs- 
bauches betrage  vier  Längeneinheiten.  Die  Ausschläge  sowohl  nach 
oben  wie  nach  unten  haben  daher  an  diesen  Stellen  die  Grösse  von 
zwei  Längeneinheiten. 

Wir  lassen  nun  immer  die  arte  (also  immer  die  vierte)  Schwingung 
ausfallen  und  finden: 

1.  Dass  die  Wellenbäuche  nicht  mehr  alle  einander  gleich  sind. 

2.  Dass  jeder  einzelne  Bauch  verschiedene  Schwingungen  aus- 
führt, indem  die  Ausschläge  wechseln  und  sich  immer  erst  nach  vier 
Schwingungen  wiederholen. 

Wir  wollen  diese  Schwingungsbäuche  „schwankende"  Schwingungs- 
bäuche nennen. 

Es  zeigt  sich  ferner,  dass  auch  die  Schwingungsknoten  besondere 
Eigentümlichkeiten  zeigen. 

1.  Es  stehen  nicht  mehr  alle  Schwingungsknoten  fest,  wie  früher, 
Eine  Anzahl  von  ihnen  ist  zu  „schwankenden u  Schwingungsknoten 
geworden,  indem  die  Membran  auch  an  diesen  Stellen  mehr  weniger 
grosse  Bewegungen  nach  oben  und  unten  macht.  Eine  andere  An- 
zahl der  Knoten  ist  freilich  „fest"  geblieben,  nämlich  der  0.,  4.,  8., 
12.  u.  s.  w.  Diese  haben  also  immer  vier  Wellenbäuche  zwischen 
sich  und  theilen  daher  die  Membran  in  Perioden  von  ebensovielen 
Wellen. 

Während  also  nach  Auslassung  immer  der  vierten  Schwingung 

kein  Schwingungsbauch  mehr  den  ursprünglichen  Bäuchen  bei  vier 

ununterbrochenen  Schwingungen  gleicht,  da  aus  den  festen  stehenden 

Scbwingungsbäuchen  lauter  schwankend  stehende  geworden  sind,  so 

bleiben  von  den  Schwingungsknoten  doch  eine  Anzahl  fest  stehen, 

deren  Lage,  wenn  man  sie  der  Reihe  nach  aufzählt,  durch  die  Mul- 

tipla  von  vier  angegeben  wird. 

12* 
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2.  Die  schwankenden  Knoten  führen  ihre  Schwingungen  eben- 
falls wie  die  Bäuche  derart  aus,  dass  sich  immer  nach  vier  Schwingungen 
die  gleiche  Bewegungsform  wiederholt. 

Wir  haben  also  Perioden  von  vier  schwankend  stehenden  Wellen, 
welche  von  zwei  fest  stehenden  Knoten  eingeschlossen  werden.  Die 
drei  zwischen  den  schwankenden  Wellen  gelegenen  Knotenpunkte 
sind  ebenfalls  schwankend.  Erinnern  wir  uns,  dass  die  Ausschläge 
der  fest  stehenden  Schwingungsbäuche,  bevor  die  vierten  Schwingungen 
ausgefallen  waren,  zwei  Längeneinheiten  betrugen,  so  finden  wir  nun 
für  die  Ausschläge1)  der  Kardinalpunkte  nach  dem  Fortfall  immer 
der  vierten  Schwingung  die  folgenden  Grössen: 


Maximale 

Minimale 

DurchschnitU 

Ausschlage 

Aasschlage 

Ausschlag 

0.  Knoten 

0 

0 

0 

1.  Bauch 

2 

0 

1,5 

1.  Knoten 

1 

0 

0,5 

2.  Bauch 

2 

1 

1,5 

2.  Knoten 

1 

0 

0,5 

3.  Bauch 

2 

1 

1,5 

3.  Knoten 

1 

0 

0,5 

4.  Bauch 

2 

0 

1,5 

4.  Knoten 

0 

0 

0 

Der  durchschnittliche  Ausschlag  ist  natürlich  immer  aus  den  vier 
zu  einer  Periode  gehörenden  Schwingungen  berechnet  worden.  Die 
Fig.  6  bildet  das  betreffende  Schallbild  schematisch  ab.  Die  starke 
Linie  bezeichnet  die  Durchschnittswerthe ,  die  dünnen  Linien  die 
Maxima  und  die  Minima. 

Man  sieht,  das  Schallbild  des  „  ursprünglichen u  Tons  ist  nirgends 
unverändert  geblieben.  Es  ist  daraus  das  Schallbild  des  „inter- 
mittirten"  Tones  und  das  des  Intermittenztones  geworden. 

Solche  Schallbilder  habe  ich  vielfach  photographirt.  Man  erhält 
sie  mit  Hülfe  des  oben  S.  168  beschriebenen  Apparates,  wenn  man 
an  der  rotirenden  Scheibe  einen  Zahn  fehlen  lässt. 


1)  Die  Aasschläge  sind  nicht  immer  symmetrisch,  d.  h.  nach  oben  und 
unten  ungleich,  desshalb  muss  man  allgemein  die  Ausschlage  und  nicht  die 
Amplituden  berechnen.  Für  den  vorliegenden  einfachen  Fall  kommt  es  freilich 
auf  das  Gleiche  hinaus. 
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Die  Schallbilder-Theorie  verlangt  also  im  Gegensatz  zur  Resonanz- 
theorie, dass  der  ursprüngliche  und  der  intermittirte  Ton  sowohl 
quantitativ  wie  auch  qualitativ  deutlich  von  einander  unterschieden 
seien1).  Die  Erfahrung  hat  dies  Postulat  der  Schallbilder-Theorie 
glänzend  bestätigt.  Mit  künstlich  beschriebenen  Phonographenwalzen 
wie  auch  durch  Telephonversuche  kann  man  sich  leicht  von  der 
Charakterveränderung  des  ursprünglichen  Tones  überzeugen.  Die 
Tonhöhe  des  intermittirten  Tones  stimmt  freilich  mit  der  des  ur- 
sprünglichen Tones  überein,  aber  sein  Charakter  —  man  kann  hier 
nicht  von  Klangfarbe  sprechen  —  ist  geräuschartig  und  er  tritt  der 
Intensität  nach  weit  hinter  den  ursprünglichen  Ton  zurück. 

2.  Der  Einfluss  der  Intensität  auf  die  Tonhöhe.  Es 
war  mir  wiederholt  aufgefallen,  dass  die  stehenden  Wellen  der  Schall- 
bilder etwas  von  einander  rückten,  wenn  die  Intensität  der  Schwingungen 
zunahm,  ohne  dass  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  verminderte. 
Nach  meiner  Hörtheorie  konnte  das  nur  heissen,  dieselben  Töne 
müssen  tiefer  klingen,  wenn  sie  laut  sind  und  höher,  wenn  man  sie 
leiser  hört.  Da  ich  damals,  als  ich  die  Beobachtungen  an  den  Schall- 
bildern zuerst  machte,  noch  nichts  von  dem  thatsächlichen  Tiefer- 
werden der  lauter  gehörten  Töne  wusste,  so  schien  mir  meine  Be- 
obachtung gegen  meine  Theorie  zu  sprechen. 

Es  ist  aber  bereits  von  Broca2)  und  Bonnier8)  mit  Sicherheit 
festgestellt  worden,  dass  allerdings  derselbe  Ton  tiefer  klingt,  wenn 
man  ihn  lauter  hört,  und  höher,  wenn  man  ihn  leiser  wahrnimmt. 
Ich  konnte  mich  dann  auch  selbst  von  dieser  merkwürdigen  That- 
sache  überzeugen  und  halte  dieselbe  für  eine  sehr  wichtige  Be- 
stätigung der  Schallbilder-Theorie. 

Das  Längerwerden  der  stehenden  Wellen,  wenn  die  auf  die 
Schallmembran  einwirkenden  Impulse  stärker  werden,  das  ja  nur  von 
einer  grösseren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  herrühren 
kann,  steht  mit  bekannten  Erfahrungen  im  engsten  Zusammenhange. 
So  pflanzen  sich  auch  grosse  Wellen  auf  einer  Wasseroberfläche 
schneller  fort  als  kleine.  Auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Seilwellen  wächst  mit  der  Amplitude  der  Wellen. 


1)  Natürlich  falls  x  keine  m  grosse  Zahl  ist 

2)  A.  Broca,  Influence  de  l'intenaite*  sur  la  hauteur  du  son.    Compt  rend. 
de  la  soc.  de  biol.  1897  p,  653  et  Compt  rend.  de  Pacad.  d.  scienc.  1897  p.  1512. 

8)  P.  Bonnier,  Pourqnol  la  tonalite*  d'un  son  peren  par  Poreille  varie-t- 
elle  avec  son  intensitl?  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1897  p.  678. 
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Kann  nun  vielleicht  auch  die  Resonanztheorie  diese  Erscheinung 
des  Intensitätseinflusses  auf  die  Tonhöhe  erklären  ?  Wie  mir  scheint, 
in  keiner  Weise.  Die  gleiche  Zahl  von  Impulsen  (natürlich  auf  die 
Zeiteinheit  bezogen)  kann  immer  nur  auf  den  gleichen  Resonator 
wirken.  Wollte  man  aber  eine  Hülfshypothese  machen  und  annehmen, 
bei  den  lauten  Tönen  seien  die  Amplituden  der  Resonatoren  bereits 
so  gross,  dass  ihre  Schwingungen  etwas  verlangsamt  würden,  so 
könnte  ja  nur  ein  höher  gestimmter  Resonator  für  den  richtigen  ein- 
treten. Es  müsste  dann  also  nach  der  Resonanztheorie  der  lautere 
Ton  höher  klingen. 

Beziehungen  zur  Anatomie. 

Die  Theorie  fordert,  dass  die  schwingende  Membran  möglichst 
dünn  und  gleich  belastet  sei.  Man  wird  daher  in  erster  Linie  an 
die  Zona  arcuata  zu  denken  haben,  und  von  dieser  wieder  scheint 
der  Boden  des  Corti' sehen  Tunnels  ganz  besonders  zur  Hervor- 
bringung der  stehenden  Wellen  geeignet  zu  sein.  Der  Zweck  der 
Corti9 sehen  Pfeiler  leuchtet  dann  sofort  ein,  ihre  Fussstücke  bilden 
Grenzleisten,  durch  welche  die  beim  Hören  zur  Verwendung  kommenden 
Wellen  abgegrenzt  werden.  Der  Bogen,  den  sie  bilden,  lässt  die 
Membran  frei  nach  oben  schwingen,  wie  sie  ja  auch  ganz  frei  nach 
unten  sich  bewegen  kann.  Man  hat  der  anatomischen  Structur  der 
Pfeiler  die  auch  mir  sehr  wahrscheinlich  dünkende  Vermuthung  ent- 
nommen, dass  sie  contractu  sein  möchten.  Durch  ihre  Verkürzung 
wird  der  Corti9  sehe  Bogen  abgeflacht  werden,  und  indem  der  Winkel 
an  den  Kopfenden  stumpfer  wird,  drehen  sich  die  beiden  Pfeiler 
wie  die  Schenkel  eines  geöffneten  Zirkels,  den  man  noch  etwas 
weiter  öffnet.  Eine  solche  Drehung  scheint  auch  die  gelenkartige 
Verbindung  der  beiden  Kopfenden  mit  den  Schwalbe9 sehen  homo- 
genen Einlagerungen,  die  Gleitflächen  zu  haben  scheinen,  anzudeuten. 
Wird  aber  der  Tunnel  räum  kleiner,  so  muss  der  Tunnelboden  etwas 
nach  unten  ausweichen,  da  dieser  Intercellularraum  weder  mit  dem 
endolymphatischen  Raum  des  Ductus  cochlearis,  noch  mit  dem 
perilymphatischen  Raum  der  Scala  tympani  communicirt  Dies  führt 
aber  zu  einer  Spannungszunahme  des  Tunnelbodens.  Durch  Er- 
schlaffung der  Corti 'sehen  Pfeiler  nimmt  die  Spannung  der  Tunnel- 
membran natürlich  in  gleicher  Weise  wieder  ab.  Bei  dem  ausser- 
ordentlich grossen  Einfluss,  den  die  Spannung  der  Membran  auf  die 
Abstände  der  stehenden  Wellen  ausübt,  erscheint  eine  Regulirung 
dieser  Spannung  durch  contractile  Gebilde  sehr  wahrscheinlich. 
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Thierversuehe. 

Ueber  partielle  und  vollständige  Schneckenexstirpationen ,  die 
ich  schon  vor  Jahren  an  Hunden  ausgeführt  habe,  wird  an  anderer 
Stelle  ausführlich  berichtet  werden.  Hier  sei  auf  Folgendes  hin- 
gewiesen. 

Gehörprüfungen  sind  auch  an  normalen  intelligenten  Hunden 
weit  schwieriger  anzustellen,  als  diejenigen  glauben  möchten,  die  sich 
nicht  speciell  mit  solchen  Untersuchungen  beschäftigt  haben.  Bei 
operirten  und  schwerhörenden  Thieren  wächst  diese  Schwierigkeit 
noch  in  sehr  erheblichem  Maasse.  Am  besten,  freilich  auch  am 
meisten  Geduld  und  Zeit  fordernd,  ist  es  immer,  vorher  die  Hunde 
derart  zu  dressiren,  dass  sie  zwei  recht  verschiedene  Handlungen 
ausführen,  wenn  man  einmal  einen  hohen,  das  andere  Mal  einen 
tiefen  Ton  angibt.  Und  selbst  solche  Hunde  geben  nach  der  Operation 
zuweilen  keine  ganz  eindeutigen  Resultate.  Es  Hess  sich  ferner  fest- 
stellen, dass  alle  Hunde  nach  Fortnahme  eines  Schneckentheils,  mag 
es  sich  nun  um  die  Basis  oder  um  die  Spitze  handeln,  hierdurch 
auch  für  alle  diejenigen  Töne  und  Geräusche,  die  sie  dann  noch 
hören  können,  schwerhörig  werden.  Es  ist  dies  wohl  verständlich, 
da  selbst  für  den  Fall,  dass  der  zurückbleibende  Theil  der  Schnecke 
trotz  Operation  und  Heilprocess  ganz  normal  bliebe,  allein  schon 
eine  Veränderung  in  der  Befestigungsweise  der  Grundmembran  die 
Deutlichkeit  des  Schallbildes  beeinträchtigen  würde.  Nun  hat  man 
schon*  für  die  in  Bede  stehenden  Untersuchungen  das  andere  Laby- 
rinth ganz  fortgenommen,  und  so  hören  die  Thiere  überhaupt  nicht 
mehr  sehr  gut. 

Aber  bei  geduldiger  Beobachtung  kann  man  dann  doch  gewisse 
Unterschiede  der  Hörfähigkeit  für  hohe  und  für  tiefe  Töne  und  Ge- 
räusche mit  Sicherheit  feststellen,  und  ich  stimme  ganz  mit 
B.  Babinsky1)  überein,  wenn  er  behauptet,  dass  Hunde  nach 
Fortnahme  der  Schneckenspitze  für  tiefe  Töne  taub  werden,  während 
sie  hohe  Töne  noch  hören  können.  Der  obigen  Theorie  entsprechend 
muss  ja  eine  wesentliche  Verkürzung  der  Grundmembran  das  Zu- 
standekommen der  Schallbilder  mit  grossen  Wellenabständen  ganz 
verhindern  oder  wenigstens  sehr  beeinträchtigen,  während  die  klein- 


1)  6.  Baginsky,  Zur  Physiologie  der  Gehörschnecke.  Sitsungsber.  der 
Berliner  Akademie  1888.  —  Die  Function  der  Gehörschnecke.  Arch.  f.  pathol. 
Anat  Bd.  93. 
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welligen  Schallbilder  sieb  auch  dann  noch  ausbilden  können,  wenn 
auch  nur  ein  kurzes  Stück  der  Grundmembran,  sei  es  nun  an  der 
Spitze  oder  an  der  Basis  der  Schnecke,  normal  geblieben  ist. 

Die  Operationen  an  der  Schneckenbasis  betreffend  gibt  Baginsky 
an,  er  habe  niemals  einen  Hund  auf  die  Dauer  allein  für  die  hohen 
Töne  taub  machen  können.  Vermochten  die  Thiere  die  tiefen  Töne 
zu  hören,  so  stellte  sich  auch  immer  nach  einiger  Zeit  ein  Hör- 
vermögen für  die  hohen  Töne  ein.  Auch  hierin  stimme  ich  voll- 
ständig mit  Baginsky  überein,  und  diese  Unmöglichkeit,  allein  für 
die  hohen  Töne  Taubheit  zu  erzeugen,  scheint  mir  sehr  meine  Theorie 
zu  stützen.  Man  sieht,  wir  unterscheiden  uns  wesentlich  nur  in 
Bezug  auf  die  Deutung  der  Beobachtungen.  Das  Thatsächliche,  das 
Baginsky  angibt,  kann  ich  in  Betreff  der  Operationen  an  der 
Schneckenspitze  vollständig  und  in  Betreff  der  Zerstörungen  an  der 
Schneckenbasis  in  einem  sehr  wichtigen  Punkte  bestätigen. 

Nur  in  einer  Beziehung  weichen  meine  Untersuchungen  auch 
thatsächlich  von  Baginsky' s  Angaben  ab.  Nach  grösseren  Opera- 
tionen an  der  Schneckenbasis,  die  wenigstens  die  ganze  untere  Win- 
dung zerstören,  kommt  es  auch  stets  zur  Taubheit  für  die  tiefen 
Töne,  die  dauernd  ist  und  daher  auch  bestehen  bleibt,  wenn  sich 
wieder  ein  geringes  Hörvermögen  für  die  hohen  Töne  hergestellt  hat 

Meine  Erfahrungen  lassen  sich  also  etwa  so  aussprechen:  Nach 
Fortnahme  eines  nicht  zu  kleinen  Schneckentheils  müssen  die  Hunde 
basstaub  werden,  d.  h.  es  muss  jedes  Mal  eine  mehr  weniger  aus* 
gedehnte  Verkürzung  der  Tonscala  am  unteren  Ende  derselben  ein- 
treten, das  Gehör  für  hohe  Töne  kann  dagegen  dabei  erhalten  bleiben. 
Ich  kann  daher  in  dem  Verhalten  der  Hunde  nach  theilweiser 
Schneckenzerstörung  keinen  Einwand  gegen  die  obige  Theorie  er- 
blicken.   Im  Gegen theil,  ich  sehe  darin  eine  Bestätigung  derselben. 

Auch  folgende,  mehr  gelegentlich  gemachte  Beobachtung  spricht 
zu  Gunsten  meiner  Theorie.  Kommt  es  zu  einer  Erkrankung  der 
Schnecke,  ohne  dass  man  Theile  von  ihr  entfernt  hat,  so  kann  sich 
das  anormale  Hören  in  einer  Taubheit  allein  für  hohe  Töne  äussern. 
Es  bildet  sich  dann  eine  Gehörsanomalie  aus,  wie  sie  durch  theil- 
weise  Zerstörung  der  Schnecke  nicht  hervorgebracht  werden  kann. 
Sie  erklärt  sich  durch  Beeinträchtigung  des  Schwingungsvermögens 
der  unverkürzten  Grundmembran.  Wenn  man  in  der  oben  be- 
sprochenen Weise  eine  Gummimembran  untersucht,  welche  zu  dick 
oder  zu  stark  gespannt  ist,  oder  wenn  man  sie  durch  Aufistreichen 
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von  Gummilösung  oder  dergl.  etwas  belastet,  so  bleiben  stets  die 
kleinen  stehenden  Wellen  der  hohen  Töne  zuerst  aus,  falls  sich  auch 
die  Wellen  der  tiefen  Töne  noch  ganz  leicht  erzeugen  lassen.  Daher 
hat  es  immer  nur  Schwierigkeiten ,  eine  Membran  so  herzurichten, 
dass  sie  auch  bei  den  hohen  Tönen  gut  anspricht  Tiefe  Töne  er- 
zeugen ihre  Schallbilder  auch  unter  weniger  günstigen  Bedingungen. 
Uebrigens  ist  es  auch  im  Sinne  der  Schallbilder-Theorie  wahr- 
scheinlich, dass  unter  normalen  Verhältnissen  ein  Unterschied  in  der 
Ausbildung  der  Schallbilder  zwischen  dem  schmalen  und  dem  breiten 
Ende  der  Grundmembran  besteht.  Je  höher  ein  Ton,  desto  mehr 
sollten  sich  die  Schallbilder  zum  schmalen  Ende  hin  verkürzen.  Die 
Schallbilder  der  tiefen  Töne  aber  würden  die  ganze  Länge  der  Mem- 
bran einnehmen,  vielleicht  mit  zunehmender  Deutlichkeit  zum  breiten 
Ende  der  Membran  hin.  (Vgl.  die  hierauf  bezüglichen  Bemerkungen 
auf  S.  185.) 

Das  ßrundprineip  der  Schallbilder-Theorie. 

Membranen  können  in  sehr  verschiedener  Weise  Schwingungen 
ausführen. 

Sie  können  selbstständig  einen  Schwingungstypus  erzeugen,  indem 
sie  ihrem  Eigenton  entsprechende  Schwingungen  ausführen,  z.  B. 
wenn  sie  den  Ch  1  ad ni' sehen  Klangfiguren  ähnliche  Figuren  bilden. 

Bei  den  Telephonen  und  den  Phonographen  schwingen  die  Mem- 
branen, von  den  Schallwellen  beeinflusst,  in  toto,  d.  h.  ohne  Knoten- 
linien. Sie  folgen  den  Schallwellen  und  dürfen  für  diesen  Zweck 
nicht  zu  dünn,  nicht  zu  flexibel  und,  falls  sie  sehr  dehnbar,  nicht  zu 
schwach  gespannt  sein. 

Die  Membranen  können  endlich  in  einem  Rahmen  ausgespannt 
sein  und,  wenn  Impulse  auf  sie  einwirken,  laufende  Wellen  erzeugen. 
Sei  es  nun,  dass  diese  laufenden  Wellen  von  dem  Rahmen  reflectirt 
werden,  oder  dass  die  Impulse  gleichzeitig  von  gegenüber  liegenden 
Partieen  der  Membran  ausgehen,  in  beiden  Fällen  kommt  es  zur 
Bildung  von  stehenden  Wellen,  die  ein  für  die  Impulse  charakteristisches 
Wellenbild  erzeugen.  Hierfür  müssen  die  Membranen  möglichst  dünn, 
möglichst  flexibel  und  (jedenfalls  in  einer  Richtung)  möglichst  wenig 
gespannt  sein. 

Im  Ohre  erzeugen  die.  durch  den  Schall  hervor-: 
gebrachten  Impulse  auf  der  Grundmembran  ein  Wellen- 
bild (Schallbild),   dessen  specielle  Form   die  Grund- 
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membran  befähigt,  ein  Glied  zu  bilden  in  der  Kette 
von  Uebertragungsapparaten,  welche  zwischen  Schall 
und  Schallempfindung  vermitteln.  Dies  ist  dasGrund- 
princip  der  Schallbilder-Theorie.  Nicht  mehr  und  nicht 
weniger. 

Schlussbemerkungen. 

Man  begeht  immer  gewisse  Fehler,  wenn  man  die  Functions- 
weise  eines  Sinnesorgans  mit  der  eines  andern  vergleicht.  Auch  hier 
gilt  der  Satz:  Omne  simile  Claudicat.  Aber  ein  solcher  Vergleich 
hat  andrerseits  den  grossen  Vortheil,  dass  man  sich  leicht  verständ- 
lich macht,  und  da  es  sich  beim  Vergleich  des  Schallbildes  mit  dem 
Netzhautbilde  nur  darum  handelt,  die  physikalischen  Anlässe  für  die 
Empfindungen  mit  einander  zu  vergleichen,  nicht  etwa  die  Em- 
pfindungen selbst,  so  mögen  die  folgenden  Bemerkungen  gestattet  sein. 

So  wenig  wie  wir  etwas  von  der  räumlichen  Ausdehnung  unseres 
Netzhautbildes  empfinden  (appercipiren),  ebenso  wenig  empfinden  wir 
auch  die  räumlichen  Vorgänge  auf  unserer  Schallmembran. 

Wie  die  Netzhautbilder  sind  auch  die  Schallbilder  zweidimensional ; 
da  aber  die  das  Bild  als  Reiz  aufnehmenden  Endigungen  der  Hör- 
nervenfasern in  langer,  einfacher  Linie  nur  an  die  eine  Seite  des  Schall- 
bandes herantreten,  so  ist  für  die  Erregung  des  Hömerven  nur  die 
eine  Dimension  des  Schallbildes  maassgebend.  Mach1)  sagt:  „Die 
Tonreihe  befindet  sich  in  einem  Analogem  des  Raumes,  in  einem 
beiderseits  begrenzten  Raum  von  einer  Dimension  .  .  .tt 

Dieselben  Netzhautpunkte  betheiligen  sich  an  den  verschiedensten 
Bildern,  und  ihre  Erregung  bekommt  dadurch  die  verschiedensten 
Bedeutungen.  Ein  kleiner,  bogenförmiger  Strich,  der  sich  jedes  Mal 
auf  derselben  Stelle  der  Netzhaut  abbilden  möge,  kann  den  Bauch 
eines  fe  oder  eines  p  darstellen,  je  nachdem  der  dazutretende  gerade 
Strich  nach  oben  oder  nach  unten  gerichtet  ist  In  ähnlicher  Weise 
betheiligen  sich  auch  die  gleichen  Partieen  der  Grundmembran  an 
dem  Zustandekommen  der  verschiedensten  Schallbilder.  Es  gibt 
daher  nur  eine  speeifische  Energie  (im  Sinne  Mach's)  der  Erregung. 
Mach9)  sagt:  „Allein  auch  ferner  liegende  Töne  haben  eine  gewisse 
Aehnlichkeit,  und  auch  an  dem  höchsten  und  tiefsten  Ton  erkennen 


1)  E.  Mach,  Beitrage  zur  Analyse  der  Empfindungen  S.  123.    Jena  1886. 

2)  1.  c.  S.  121. 
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wir  noch  eine  solche.  Nach  dem  uns  leitenden  Forschungsgrundsatze 
müssen  wir  also  in  allen  Tonempfindungen  gemeinsame  Bestandteile 
annehmen.  Es  kann  also  nicht  so  viele  speeifische  Energieen  geben, 
als  es  unterscheidbare  Töne  gibt" 

Von  meinem  verehrten  Collegen  J.  Stilling,  der  als  Ophthal- 
mologe wie  als  Philosoph  gleich  berechtigt  ist,  über  die  Analogieen 
zwischen  Auge  und  Ohr  zu  urtheilen,  wurde  ich  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  nach  der  Schallbilder-Theorie  räumliche  Unterschiede 
in  der  Erregungsvertheilung  die  verschiedenen  Tonempfindungen  be- 
dingen, während  man  doch  annehmen  sollte,  dass  räumliche  Unter- 
schiede in  der  Erregung  auch  nur  zu  räumlichen  Unterschieden  in 
der  Empfindung  führen  könnten,  wie  auch  beim  Auge  eine  ver- 
schiedene Anordnung  der  erregten  Netzhautpunkte  zwar  verschiedene 
Empfindungen  auslöst,  diese  aber  unter  sich  der  Qualität  nach  gleich 
bleiben  und  nur  räumliche  Unterschiede  zeigen.  Ich  halte  diesen 
Einwand  für  so  wichtig,  dass  ich  ihm  gleich  hier  entgegentreten 
möchte. 

Wenn  der  physikalische  Anlass  für  eine  bestimmte  Empfindung 
sich  in  irgend  welcher  Weise  ändert  und  dadurch  eine  Veränderung 
der  Empfindung  bewirkt,  so  scheint  mir  keine  Uebereinstimmung  im 
Wesen  der  beiden  Veränderungen  bestehen  zu  müssen.  Es  liegen 
in  dieser  Beziehung  sehr  lehrreiche  Erfahrungen  vor.  Wenn  man 
eine  grössere  Hautfläche  gleich  massig  und  in  ganzer  Ausdehnung  be- 
rührt, so  wird  diese  Erregung  als  „Berührung"  empfunden.  Wird 
aber  von  derselben  Hautfläche  nur  ein  kleiner  Theil  berührt  und 
wandert  die  Berührungsstelle  hin  und  her,  so  empfinden  wir  das 
Gefühl  des  „Kitzels".  —  Drei  Zirkelspitzen,  die  die  Figur  eines 
gleichseitigen,  nicht  zu  kleinen  Dreiecks  bilden,  werden  als  einzelne 
Spitzen  empfunden.  Man  setzt  noch  eine  vierte  Spitze  mitten  in 
das  Dreieck  hinein  und  man  kann  keine  Spitze  mehr  einzeln  fühlen.  — 
Und  wie  gar  merkwürdig  ist  doch  die  Farbenempfindung  bei  den 
Contrastfarben !  Man  empfindet  mit  einer  Netzhautstelle  weiss.  Es 
wird  nun  nichts  an  der  Erregung  dieser  Netzhautstelle  geändert, 
sondern  es  werden  nur  die  umliegenden  Netzhautpartieen  durch  rothes 
Licht  gereizt  und  allein  durch  das  Hinzukommen  einer  besonderen 
Erregung  in  anderen  Netzhauttheilen  wird  dann  auf  der  ursprüng- 
lich weiss  empfindenden  Netzhautpartie  die  Empfindung  von  Grün 
erzeugt.  —  Warum  soll  man  nicht  auch  annehmen  dürfen,  dass  eine 
verschiedene  Vertheilung  der  Erregung  auf  sonst  gleichartige  Em- 
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pfindungselemente  zu  qualitativ  verschiedenen  Empfindungen  führt. 
Meiner  Ueberzeugung  nach  liegt  hierin  kein  Nonsens.  Nimmt  man 
z.  B.  an,  es  seien  a,  b,  c,  d  gleichartige  Empfindungselemente,  so, 
meine  ich,  könnte  die  gleichzeitige  Erregung  von  a,  b  und  c  eine 
qualitativ  andere  Empfindung  auslösen  wie  die  gleichzeitige  Erregung 
von  b,  c  und  d. 

Aber  auch  wenn  man  diese  Annahme  principiell  ablehnen  wollte, 
so  wäre  für  die  Schallbilder-Theorie  noch  eine  besondere  Art  der  Ver- 
bindung zwischen  den  Akusticusfasern  und  den  empfindenden  Central- 
theilen  möglich,  welche  auch  den  strengsten  theoretischen  Forderungen 
genügen  muss.  Denn  anstatt  dass  jede  einzelne  Akusticusfaser  mit 
je  einer  Gentralstelle  verbunden  ist,  könnte  immer  eine  Gruppe  von 
Fasern,  deren  Lage  dem  Schallbilde  eines  Tones  entspricht,  mit  einem 
Gentralpunkte  in  Verbindung  stehen.  Dann  hätten  wir  für  jeden 
Ton  auch  nur  eine  ihn  empfindende  Stelle  im  Gehirn.  Die  Be- 
rechnung ergibt,  dass  dazu  nicht  einmal  übermässig  viele  Verbindungs- 
fasern nöthig  sein  würden. 

Wir  wollen  uns  diese  Verhältnisse  durch  eine  analoge  An- 
ordnung einer  Klingeleinrichtung  klar  machen.  Es  mögen  sieben 
verschiedene  elektrische  Klingeln  gleich  viele  Gentralpunkte  dar- 
stellen ,  von  denen  jeder  einen  Ton  der  Octave  bei  seiner  Erregung 
empfindet.  Diese  sieben  Töne  repräsentiren  uns  die  gesammte  Ton- 
reihe. Nun  haben  wir  22  Gontactknöpfe,  die  wir  der  Reihe  nach 
mit  0  bis  21  bezeichnen.  Wir  können  dann  die  Knöpfe  mit  den 
Klingeln  und  der  elektrischen  Batterie  so  verbinden,  dass  jedes  Mal 
nur  eine  bestimmte  von  den  sieben  Klingeln  in  Thätigkeit  versetzt 
wird,  wenn  wir  auf  vier  Knöpfe  gleichzeitig  drücken,  welche  ihrer 
Stellung  nach  immer  eine  andere  Periode  in  der  Reihe  der  Knöpfe 
darstellen.  Wir  haben  dann  für  die  sieben  Klingeln  folgende  Com- 
binationen  der  Knöpfe: 


Klingel 

Knöpfe 

1 

0,  1,  2,  3 

2 

0,  2,  4,  6 

3 

0,  3,  6,  9 

4 

0,  4,  8,  16 

5 

0,  5,  10,  15 

6 

0,  6,  12,  18 

7 

0,  7,  14,  21. 
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Damit  nicht  zwei  oder  mehrere  Klingeln  zu  gleicher  Zeit  in 
Thätigkeit  gerathen  können,  inuss,  wie  in  dem  angegebenen  Beispiele, 
dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Strecke  der  geradlinig  gedachten  Knopf- 
reihe, innerhalb  welcher  Strecke  die  betreffende  Periode  der  Knöpfe 
benutzt  wird,  desto  kürzer  ist,  je  kleiner  die  Abstände  zwischen  den 
einzelnen  Gliedern  der  Perioden  sind,  was  man  am  einfachsten 
erreicht,  indem  man  immer  gleich  viele  Glieder  der  verschiedenen 
Perioden  für  die  Klingeln  verwendet.  Auf  das  Ohr  übertragen  würde 
das  heissen:  nicht  gleiche  Strecken  der  Schallmembran,  sondern  immer 
eine  gleiche  Anzahl  stehender  Wellen  sind  mit  einem  Centralpunkte 
im  Gehirn  verbunden.  Je  höher  der  Ton,  desto  kürzer  müsste  das 
Schallbild  sein,  d.  h.  desto  weniger  stehende  Wellen  würden  sich 
von  der  Zahl  der  räumlich  möglichen  ausbilden. 

Wie  man  sich  nun  aber  die  Verknüpfungen  mit  dem  Gehirn 
auch  vorstellen  möge,  verschiedene  Schallbilder  können  jedenfalls  zu 
verschiedenen  Tonempfindungen  führen,  und  da  die  specielle  Form 
des  Schallbildes  für  die  dazu  gehörige  Schallempfindung  charakteristisch 
sein  muss,  so  würden  wir  uns,  falls  die  Schallbilder  in  einem  Ohre 
sichtbar  wären,  aus  ihren  Formen  die  ausgelösten  Schallempfindungen 
deuten  können. 

Wir  wollen  uns  einmal  die  Schallbilder  in  unserem  Ohre,  wie 
wir  sie  uns  nach  der  Scballbilder-Theorie  etwa  vorzustellen  haben, 
durch  an  die  Wand  projicirte  grosse  Lichtbilder  dargestellt  denken. 
Wir  befinden  uns  in  einem  grossen,  dunkeln  Räume  gegenüber  einem 
langen,  schmalen,  horizontal  aufgehängten  Schirme.  Er  ist  links 
schmaler,  rechts  breiter  und  stellt  daher  ein  langes,  keilförmiges 
Band  in  grossen  Dimensionen  dar.  Auf  diesem  Schirm  werden  die 
Schallbilder  mit  einem  Skioptikon  projicirt. 

Zuerst  möge  ein  nicht  näher  erkennbarer  Lichtschein  schnell 
über  den  ganzen  Schirm  fortlaufen  (das  Schallbild  eines  einwelligen 
Geräusches,  etwa  eines  Knalls).  Dann  wird  der  ganze  Schirm  un- 
regelmässig belichtet,  helle  Stellen  bewegen  sich  schnell  hin  und  her, 
an  einer  Stelle  mag  die  Andeutung  einer  stillstehenden  Streifen- 
bildung vorhanden  sein.  Es  sind  dies  vertical  gestellte,  nur  schwach 
sichtbare  Streifen,  welche  durch  das  flackernde  und  schnell  durch 
einander  laufende  Gewirre  der  übrigen  Lichtscheine  nur  matt  hin- 
durch leuchten  (ein  Geräusch  mit  angedeuteter  Tonhöhe).  Hat  man 
oft  Schallbilder,  die  Geräusche  darstellen,  gesehen,  so  wird  man  sie 
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leicht  von  einander  unterscheiden  können.  Wer  auf  der  Eisenbahn 
fährt  und  bei  grosser  Fahrgeschwindigkeit  seinen  Blick  unverrückt 
aus  dem  Fenster  hinaus  richtet,  der  lernt  die  dicht  am  Zuge  schein- 
bar vorübereilenden  Gegenstände  auch  bald  erkennen.  Er  unter- 
scheidet deutlich  Bäume,  Häuser,  Zäune  u.  s.  w. 

Es  erscheint  dann  ein  anderes  Bild,  das  uns  sofort  durch  seine 
klare  Einfachheit  einen  angenehmen  Eindruck  macht.  Es  sind  völlig 
ruhig  stehende,  überall  gleich  breite  und  in  ganz  gleichen  Abständen 
von  einander  befindliche  helle  Streifen,  welche  vertical  stehen,  also 
der  Quere  nach  auf  unserem  langen  Schirm  angeordnet  sind  (das 
Schallbild  eines  einfachen  Tons).  Die  Streifen  sind  breit  und  be- 
sonders hell  am  breiten  Ende  des  Schirms  (tiefer  Ton).  Nun  werden 
die  Streifen  aber  allmälig  immer  schmaler  und  enger  und  werden 
zugleich  rechts  (breite  Seite  des  Schirms)  undeutlicher,  dagegen  nach 
links  zu  immer  deutlicher  sichtbar  (der  Ton  wird  allmälig  immer 
höher).  Endlich  werden  am  äussersten  linken  Ende  des  Schirms  die 
Streifen  so  eng,  dass  wir  sie  nicht  mehr  einzeln  zu  unterscheiden 
vermögen.  Aber  sie  sind  auch  zuletzt  sehr  lichtschwach  geworden, 
und  schliesslich  bleibt  der  Schirm  ganz  dunkel  (die  obere  Hörgrenze 
wurde  tiberschritten). 

Ein  neues  Bild  stellt  uns  das  nun  schon  bekannte  Schallbild 
eines  einfachen  Tons  dar.  Es  erscheint  dazu  ein  zweites,  welches 
genau  zu  dem  ersten  passt,  denn  es  besteht  aus  Streifen  von  genau 
der  halben  Breite.  Jeder  Streifen  des  ersten  Bildes  wird  daher 
durch  einen  Streifen  des  zweiten  Bildes  in  zwei  gleiche  Theile  ge- 
theilt.  (Consonanz.  Zum  Grundton  hat  sich  die  Octave  gesellt.) 
Das  zweite  Schallbild  verschwindet  wieder,  und  statt  seiner  vereinigt 
sich  mit  dem  ersten  Schallbilde  ein  anderes,  das  ebenfalls  sehr  gut 
zu  dem  ersten  passt.  Drei  Streifen  des  zweiten  Bildes  sind  genau 
so  breit  wie  zwei  Streifen  des  ersten.  (Consonanz.  Es  ist  die  Quinte 
zum  Grundton  gekommen.) 

Nun  aber  werden  die  Streifen  des  zweiten  Schallbildes  etwas 
enger,  und  dann  passen  die  beiden  Bilder  nicht  mehr  auf  einander. 
Das  Gesammtschallbild  ist  nicht  mehr  in  gleiche  Perioden  eingetheilt. 
(Dissonanz.)  Wenn  aber  die  Streifen  des  zweiten  Schallbildes  allmälig 
wieder  etwas  breiter  werden,  stellt  sich  nach  und  nach  der  frühere 
Zustand  wieder  her.  Plötzlich  schnappt  gewissennaassen  das  zweite 
Schallbild  wieder  in  das  erste  ein.    Wir  empfinden  dabei  eine  ge- 
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wisse  Befriedigung,  ähnlich  wie  bei  der  Betrachtung  von  sogenannten 
Nebelbildern,  wenn  die  beiden  Bilder  der  Laternen  zunächst  sich 
nicht  ganz  decken  uud  dann  durch  Verschiebung  des  einen  Bildes 
plötzlich  das  Gesammtbild  ganz  scharf  hervortritt. 

Die  Beurtheilung ,  ob  zwei  Schallbilder  zusammenpassen,  wird 
weniger  leicht,  falls  immer  erst  nach  vielen  Streifen  wieder  ein 
Uebereinanderfallen  derselben  stattfindet.  Je  länger  die  Periode  ist, 
desto  mehr  ist  natürlich  die  Uebersicht  erschwert  (daher  ist  z.  B. 
die  Septime  eine  weniger  gute  Consonanz  als  die  Quinte).  Die  Be- 
urtheilung wird  aber  auch  sehr  erschwert,  falls  die  mit  einander  zu 
vergleichenden  Streifen  sehr  ungleiche  Breite  haben,  in  welchem 
Falle  die  einen  dann  nur  auf  der  linken  Seite  des  Schirms,  die 
andern  hauptsächlich  auf  der  rechten  deutlich  zu  sehen  sind  (Schwierig- 
keit, das  Intervall  zwischen  weit  auseinander  liegenden  Tönen  zu 
erkennen). 

Das  Augenmaass,  welches  dazu  nöthig  ist,  um  zu  beurtheilen, 
ob  zwei  Schallbilder  zu  einander  passen  oder  nicht,  ist  individuell 
sehr  verschieden  ausgebildet l).  Viele  Personen  können  nicht  genau 
die  relative  Lage  der  Streifen  zu  einander  erkennen,  wenngleich  sie 
so  gut  oder  auch  sogar  besser  wie  Andere  sowohl  das  Vorhandensein 
eines  ganz  lichtschwachen  Schallbildes  bemerken,  wie  auch  die  ver- 
schiedenen Typen  der  unruhigen  Schallbilder  (Geräusche)  mit  aller 
Sicherheit  zu  unterscheiden  vermögen  (unmusikalische  Menschen). 

Wieder  ein  neues  Bild  wird  sichtbar.  Wir  erkennen  es  als  den 
einfachen  Ton  a.  Mehrere  andere,  ganz  schwach  nur  sichtbare  Schall- 
bilder höherer  Töne  gesellen  sich  zu  ihm  und  verleihen  dadurch 
dem  ursprünglichen  Bilde  einen  eigentümlichen  Charakter  (das 
Schallbild  des  gesungenen  a  mit  seinen  Partialtönen).  Da  die  dem 
Schallbilde  des  einfachen  Tons  beigesellten  lichtschwachen  Schall- 
bilder mit  anderen  ähnlichen  vertauscht  werden,  ändert  sich  der 
Charakter  des  Bildes  (das  a  hat,  die  Klangfarbe  der  Violintöne  er- 
halten). 

Ich  darf  es  nun  wohl  dem  Leser  überlassen,  sich  auch  weiterhin 
vorzustellen,  wie  die  Schallbilder  sich  gestalten,  wenn  ein  Ton,  indem 


1)  Mach  sagt:  „Sehr  verwandt  mit  der  Musik  ist  aber  die  Ornamentik.  Wer 
sehen  will,  muss  Richtungen  der  Linien  unterscheiden  können.  Wer  sie  fein  zu 
unterscheiden  vermag,  dem  kann  sich  aber,  gewissermaassen  als  ein  Nebenproduct 
seiner  Ausbildung,  das  Gefühl  für  die  Gefälligkeit  der  Combinationen  von  Linien 
ergeben."    (Analyse  der  Empfindungen  S.  139.) 
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er  lauter  wird,  an  Höhe  abnimmt,  oder  wenn  ein  „ursprünglicher" 
Ton  sich  in  einen  intermittirten  und  einen  Intermittenzton  auflöst, 
oder  wenn  man  den  vergeblichen  Versuch  anstellt,  aus  kurzen  Einzel- 
wellen einen  tiefen  Ton  zu  erzeugen. 


Die  meisten  Forscher,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie  des 
Hörens  beschäftigt  haben,  sind  zu  dem  Resultat  gelangt,  dass  die 
Resonanztheorie  nicht  ausreiche.  Am  klarsten  haben  dies  Her- 
mann, Mach  und  König  bewiesen. 

Hermann1)  spricht  in  einer  bereits  oben  erwähnten,  durch 
die  logische  Schärfe  ihrer  Deduction  imponirenden  Arbeit  über  die 
Unmöglichkeit,  dass  ein  Resonator  durch  einen  Differenzton  an- 
gesprochen werden  könne.  Vielleicht,  meint  er,  gelänge  es  einmal, 
diese  Schwierigkeit  zu  umgehen.  „Bis  dahin  aber  bleibt  nichts 
Anderes  übrig,  als  die  Helmholtz'sche  Hypothese  von  den  Reso- 
natoren im  Ohre,  so  elegant  sie  ist,  fallen  zu  lassen/  Ein  Blick 
auf  die  obige  Fig.  4  zeigt,  dass  der  Differenzton  im  Schallbilde  dar- 
gestellt wird.  Auch  die  merkwürdigen  Her  mann' sehen  Phasen - 
wechseltöne  müssen  auf  der  Schallmembran  zum  Ausdruck  kommen. 

König2)  schreibt  dem  Ohre  die  Eigenschaft  zu,  jede  Art  von 
Periodik  innerhalb  gewisser  Frequenzgrenzen  als  Ton  wahrzunehmen. 
Die  Thatsache  ist  richtig  und  die  Erklärung  liegt  in  der  Eigenschaft 
der  Schall membranen ,  jede  Periodik  der  Schallwellen  durch  ein  ihr 
entsprechendes  Schallbild  stehender  Wellen  wiederzugeben. 

Als  ich  Mach1 8  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen  kürz- 
lich wieder  einmal  zur  Hand  nahm,  war  ich  überrascht,  fast  auf 
jeder  Seite  der  Abhandlung  über  die  Tonempfindungen  eine  Be- 
merkung zu  finden,  die  in  engster  Beziehung  zu  der  Schallbilder- 
theorie steht.  Es  sei  als  Schlusswort  eine  dieser  Stellen  hier  ab- 
gedruckt.   Mach  schreibt8): 

„Nach  der  bisher  gewonnenen  Ansicht  bleibt  eine  in  dem 
Folgenden  zu  betrachtende  wichtige  Thatsache  unverständlich,  deren 
Erklärung  aber  von  einer  vollständigeren  Theorie  unbedingt  gefordert 
werden  muss.    Wenn  wir  zwei  Tonfolgen  von  zwei  ver- 


1)  Zur  Theorie  der  Combinationstöne  S.  517. 

2)  Quelques  explriences  d'aeoustique.    Paris  1882. 

3)  S.  128. 

E.  P fl ft f e r ,  Archiv  fftr  Physiologie».    Bd.  76.  13 
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schiedenen  Tönen  ausgehen  und  nach  denselben 
Schwingungszahlenverhältnissen  fortschreiten  lassen, 
so  erkennen  wir  in  beiden  dieselbe  Melodie  ebenso 
unmittelbar  durch  die  Empfindung,  als  wir  an  zwei 
geometrisch  ähnlichen,  ähnlich  liegenden  Gebilden 
die  gleiche  Gestalt  erkennen.  Gleiche  Melodieen  in  ver- 
schiedener Lage  können  als  Tongebilde  von  gleicher  Tongestalt 
oder  als  ähnliche  Tongebilde  bezeichnet  werden/ 
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Ergänzung  zu  meiner  Abhandlung 
Experimentelle  Bestimmungen  der  Wellen- 
länge   und    Schwingungszahl    höchster   hör- 
barer Töne". 

Von 

Dr.  A.  Schwendt, 

Privatdocent  der  Otologie  und  Laryngologie  in  Basel. 


(Erschienen  in  diesem  Archiv  Bd.  75  Heft  6  und  7  S.  846—364.) 


Herr  Anton  Appunn  gibt  an,  dass  bei  einem  gewissen 
Winddruck,  den  er  mittelst  der  von  den  Orgelbauern  benutzten 
Wasserwage  in  Millimeter  bestimmte,  die  wirkliche  Tonhöhe  seiner 
hohen  Pfeifchen  ihrer  angeblichen  Tonhöhe  vollständig  entspricht  (vgl. 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  neue  Folge  Bd.  64,  1898). 

In  der  Hoffnung,  dass  sich  diese  Angaben  A  p  p  u  n  n '  s  bestätigen 
wurden,  nahm  ich  gemeinschaftlich  mit  Herrn  Dr.  Veillon  im 
Tjiesigen  physik.  Institut  eine  Versuchsreihe  vor.  Herr  Dr.  Veillon 
hatte  die  Freundlichkeit  mittelst  der  im  Bernoullianum  befindlichen 
Compressionspumpe  den  von  Herrn  Anton  Appunn  geforderten 
Winddruck  herzustellen;  derselbe  wurde  mittelst  eines  Manometers 
genau  bestimmt  und  konnte  beliebig  lange  auf  die  geforderte  Höhe 
gehalten  werden.  Mittelst  dieses  bekannten  Winddrucks  geriethen  die 
Pfeifen  zum  Tönen  und  wurde  die  dem  Ton  entsprechende  Staub- 
figur in  der  kleinen  K  u  n  d  t '  sehen  Röhre  hervorgebracht. 

Wir  erhielten  -die  auf  S.  190  in  Tabelle  I  wiedergegebenen 
Resultate. 

Mittelst  den  folgenden  in  der  Tonreihe  tiefer  gelegenen  Pfeifen 
war  es  nicht  möglich,  bei  dem  von  Herrn  Appunn  angegebenen 
Winddruck  die  Staubfiguren  darzustellen.  Der  Druck  war  zu  schwach 
und  es  gerieth  der  Lycopodiumstaub  nicht  in  Bewegung.  Dagegen 
kamen  die  Staubfiguren  bei  höherem  Winddruck  zu  Stande  und  es 
konnten  an  denselben  die  auf  S.  190  in  Tabelle  II  wiedergegebenen 
Wellenlängen  gemessen  werden. 

13* 
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Tabelle  I. 


t 


f 


1 


Tonhöhe 

nach 
Appunn 


gis* 


8 


8 


g%s 


i*7 


LA  6 


gts 


2 
in  cm 


1,459 


1,750 


1,933 

2,080 

2,411 

2,625 
2,650 

3,250 


Temperatur 
Celsius 


12,9° 


12,4° 


18,0° 


13,0° 

13,1° 

13,2° 
13,2° 


13,2° 


Radius 

der  Röhre 

mm 


Winddruck 
(mm  Wasser) 


3 
3 


500 


400 


304 


248 

200 

152 
124 

100 


Tonhöhe  der 

zunächstliegenden 

Töne 


Y  3,324 


Tabelle  IL 


Tonhöhe 

nach 
Appunn 

l 

2 
in  cm 

Temperatur 
Celsius 

Radius 

der  Röhre 

mm 

Winddruck 

(mm  Wasser) 

Tonhöhe  der 

zunächstliegenden 

Töne 

c6 

gi8b 
c5 

gis4 

3,178 

3,778 
3,569 

4,073 
5,111 

2,309 

13,2° 

13,2° 
13,2° 

13,2° 
13,2° 

13,2° 

CO      CO   CO        CO           CO                   CO 

315 

290 
230 

280 

• 

200 
370 

/■«  =  -|- 3,116 

cB«-2~  4,155 

|  Ä*  =  -£- 2,216 
|a«  =  -|- 2,493 

Es  folgt  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  die  von  Herrn  Appunn 
angeblich  bei  dem  von  ihm  bezeichneten  Winddruck  entstehenden 
Tonhöhen  von  c5  an  aufwärts  der  Wirklichkeit  leider  nicht  entsprechen. 


1)  Von  gA  an  abwärts  Obertöne. 
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Berichtigung. 


Aus  einer  Abhandlung  von  Herrn  Professor  Melde1),  die  mir 
vor  dem  Druck  meiner  Arbeit  nicht  zugänglich  war,  geht  hervor, 
dass  er  mittelst  seiner  Resonanzmethode  Tonhöhen  seiner 
Stimmplatten  bis  zu  26  731  V.  d.  bestimmen  konnte  (a7  = 
27  307  V.  d.). 


1)  „Ueber  Stimmplatten  als  Ersatz  für  Stimmgabeln,  besonders  bei  sehr 
hoben  Tönen".    Annalen  der  Physik  und  Chemie  Neue  Folge  Bd.  66  S.  777. 

Etwas  später  erschien  auch  Melde,  „Ueber  die  verschiedenen  Methoden 
der  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  sehr  hoher  Töne".  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  Neue  Folge  Bd.  67.    1899. 
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(Aus  dem  ehem.  Laboratorium  des  physiol.  Instituts  der  Universität  Breslau.; 

Die  Ueberführung  von  Nuclelnbasen 

In  Harnsäure  durch  die  sauerstoffttbertragende 

Wirkung*  von  Gewebsauszügen. 

Von 
Dr.  W.  Spitzer,  Breslau-Karlsbad  (i.  B.\ 


Für  die  Entstehung  der  Harnsäure  im  thierischen  Organismus 
kommen  bekanntlich  zwei  Möglichkeiten  in  Betracht,  die  synthetische 
Bildung  aus  Endproducten  des  Eiweissstoffwechsels  und  die  Ent- 
stehung aus  gewissen  Bestandteilen  der  Zellkerne,  den  Nucleo- 
protelden. 

Die  erste  Art  der  Entstehung  ist  bisher  nur  für  den  Organismus 
der  Vögel  erwiesen,  für  den  der  Säugethiere  aber  nicht  ausgeschlossen, 
während  die  zweite  sowohl  für  den  Organismus  der  Vögel  wie  der 
Säugethiere  mit  Sicherheit  festgestellt  ist. 

In  welcher  Weise  jedoch  die  Bildung  der  Harnsäure  aus  den 
Nucleoprotelden  im  Thierkörper  erfolgt,  darüber  konnte  man  sich 
bis  vor  Kurzem  kaum  eine  Vorstellung  machen. 

Die  von  Kossei  gemachte  Beobachtung,  dass  aus  den  Nudeln- 
säuren  beim  Kochen  mit  Säuren  Nuclelnbasen,  Hypoxanthin,  Xanthin, 
Adenin  und  Guanin  abgespalten  werden,  deutete  im  Verein  mit  der 
von  Mach1)  gefundenen  Thatsache,  dass  Hypoxanthin  sich  im  Organis- 
mus der  Vögel  in  Harnsäure  verwandelt,  darauf  hin,  dass  auch  im 
Körper  der  Säugethiere  die  Nuclelnbasen  die  Muttersubstanzen  der 
Harnsäure  sind.  Aber  einestheils  erschien  den  Chemikern  die  Ver- 
wandtschaft der  Harnsäure  zu  den  Nuclelnbasen  geringer,  als  sie  der 
Physiologe  anzunehmen  geneigt  war,  anderentheils  schienen  die  Be- 
obachtungen Horbaczewski's,  auf  die  wir  sehr  bald  zurück- 
kommen werden,  direct  gegen  eine  solche  Annahme  zu  sprechen. 


1)  Arch.  f.  exper.  Patb.  Bd.  24  S.  389.    1888. 
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Nachdem  nun  aber  durch  die  Untersuchungen  Emil  Fischer' s 
die  Konstitution  der  Harnsäure  und  der  Nucleinbasen  aufgeklärt 
worden  ist,  ergab  sich  eine  sehr  einfache  Beziehung  zwischen  diesen 
Körpern,  die  auch  für  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Harnsäure 
im  Thierkörper  nicht  ohne  Bedeutung  bleiben  konnte. 

Die  Harnsäure  kann  als  ein  Oxydationsproduct  des  Hypoxanthins 
aufgefasst  werden. 

Hypoxanthin  C6H4N40  (6-Oxypurin)  geht  unter  Ersatz  von  H 
durch  OH  in  Xanthin  C6H4N408  (2-6  Dioxypurin)  und  dieses 
unter  Ersatz  eines  weiteren  H  durch  OH  in  Harnsäure  C6H4N408 
(2-6-8  Trioxypurin)  über. 

Diese  Oxydation  ist  auf  directem  chemischen  Wege  bisher  noch 
nicht  mit  Erfolg  ausgeführt  worden.  Zwar  glaubte  seiner  Zeit 
Strecker  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Hypoxanthin 
Xanthin  erhalten  zu  haben,  doch  konnte  sich  Kossei1)  von  der 
Richtigkeit  dieser  Angabe  nicht  überzeugen. 

Dass  jedoch  im  thierischen  Organismus  eine  derartige  Oxydation 
möglich  ist,  hatte  der  bereits  erwähnte  Versuch  von  Mach  bewiesen. 
Es  schien  desshalb  nicht  ohne  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  sich 
nicht  diese  Oxydation  erzielen  Hesse  mit  Hülfe  von  Gewebsextracten, 
mit  deren  oxydativen  Wirkungen  ich  mich  wiederholt  beschäftigt  hatte. 

Ich  knüpfte  zunächst  an  an  die  bekannten  Untersuchungen 
Horbaczewski's. 

Horbaczewski2)  macht  folgende  grundlegende  Beobachtungen. 
Er  unterwirft  eine  zerkleinerte  Milzpulpa  mit  dem  acht-  bis  zehn- 
fachen Wasser  etwa  achtstündiger  Digestion  auf  dem  Wasserbade 
bei  50° C,  bis  gelinde  Fäulniss  eintritt  Aus  dem  filtrirten 
und  durch  Fällen  mit  Bleiessig  gereinigten  Auszuge  erhält  er  eine 
Lösung,  die  nach  der  Entfernung  der  Eiweisskörper  durch  Aufkochen 
Xanthin  und  Hypoxanthin  in  reichlicher  Menge  liefert.  In  dem 
frischen,  nicht  gefaulten  Milzauszuge  sind  Xanthin  und  Hypoxanthin 
nicht  vorhanden.  Bringt  er  einen  bis  zur  Fäulniss  digerirten 
Auszug  vor  dem  Aufkochen  unter  Bedingungen,  die  eine  Oxydation 
ermöglichen  —  wozu  Schütteln  mit  Luft,  Zusatz  von  Blut  oder  einer 


1;  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  6  S.  428.  1882. 

2)  Sitzongsber.  d.  Wiener  Akademie  d.  Wissenschaften.     Mathem.-naturw. 
Classe  Bd.  100  Abthl.  3.    1891. 
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verdünnten  H202-Lösung  genügen  — ,  so  erhält  er  nunmehr  Harn- 
säure in  ausgiebiger  Menge,  aber  keine  Xanthinbasen  mehr. 

Das  gleiche  Resultat  bekommt  er  mit  einem  aus  der  Milzpulpa 
durch  Pepsin- HCl  hergestellten  reinen  Nudeln,  ebenso  wie  aus  einer 
Reihe  anderer  Organe,  Leber,  Thymus,  Pancreas,  Haut,  Sehnen, 
Knorpel  etc. 

Die  Ausbeute  an  Harnsäure  ist  von  dem  grösseren  oder  ge- 
ringeren Gehalt  dieser  Organe  an  Zellen,  beziehentlich  Nudeln  ab- 
hängig. 

Horbaczewski  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  in  der 
Pulpa  der  Milz,  sowie  in  dem  Nudeln  aller  anderen  untersuchten 
Gewebe  gemeinsame  Vorstufen  für  Harnsäure  und  Xanthin- 
körper  vorhanden  sind,  aus  denen  unter  geeigneten  Bedingungen 
entweder  die  erstere  oder  letztere  entstehen,  je  nachdem  das  durch 
die  Fäulniss  aufgeschlossene  und  gespaltene  Nudeln,  beziehentlich 
seine  Spaltungsproducte  der  nachfolgenden  Oxydation  zugänglich  ge- 
macht wurden  oder  nicht. 

Er  betont  ausdrücklich,  dass  er  einen  directen  Uebergang 
des  Xanthins  und  Hypoxanthins  in  Harnsäure  nicht  nachzuweisen 
vermag.  Das  einmal  abgespaltene  Xanthin  konnte  er  nicht  in 
Harnsäure  überführen. 

Es  ist  jedoch  Horbaczewski  trotz  darauf  hingerichteter  Ver- 
suche nicht  gelungen,  jene  angenommenen  „gemeinsamen  Vorstufen" 
in  den  digerirten  Milzauszügen  nachzuweisen. 

Schon  vorHorbaczewski  hatte G.Salomon1)  gefunden,  dass 
bei  der  Digestion  von  Muskel,  Leber  und  Pancreas  Hypoxanthin  in  die 
Auszüge  übergeht,  das  vorher  in  unbekannten  Muttersubstanzen  ent- 
halten war,  eine  Angabe,  welche  von  E.  Salkowski2)  bestätigt  und 
dahin  erweitert  worden  war,  dass  die  Nuclelnbasen  auch  „manifest* 
werden,  wenn  man  die  Organe  mit  Chloroform wasser,  also  unter 
Ausschluss  von  Fäulniss  digerirt.  E.  Salkowski  sieht  hierin, 
ebenso  wie  G.  Salomon,  die  Wirkung  eines  in  den  Organen  ent- 
haltenen Enzyms,  das  nach  Salkowski's  Beobachtungen  durch 
Kochen  abgetödtet  wird. 

Wenn  aber  schon  bei  alleiniger  Digestion  der  Organe  Hypoxanthin 
und  Xanthin  entstehen,  so  war  es  im  Hinblick  auf  die  chemischen 


1)  Arch.  f.  Physiol.  S.  361.    1881. 

2)  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  17.    Suppl. 
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Beziehungen  der  drei  Oxypurine  zu  einander  wahrscheinlich,  dass  sie 
und  nicht  etwaige  durch  Fäulniss  entstandene,  unbekannte  Producta 
unter  der  vereinten  Wirkung  des  Sauerstoffe  der  Luft  und  der  Wirkung 
der  in  den  Gewebsauszügen  enthaltenen  Sauerstoffüberträger  zu 
Harnsäure  oxydirt  wurden. 


I.   Die  Einwirkung  von  Organanszfigen  auf  Xanthin 

und  Hypoxanthin. 

Ehe  ich  an  die  beabsichtigte  Versuchsreihe  heranging,  prüfte 
ich  zunächst  die  Versuche  Horbaczewski's  nach,  um 
mir  ein  eigenes  Urtheil  über  den  auf  solchem  Wege  überhaupt 
erreichbaren  Umfang  der  Harnsäurebildung  zu  verschaffen.  Ich 
konnte  in  der  Tbat  nur  bestätigen,  dass  bei  der  bis  zur  beginnenden 
Fäulniss  ausgeführten  Digestion  von  Milzpulpa  und  nachfolgendem 
Zusatz  von  Blut  zu  der  filtrirten  und  durch  Fällung  mit  Bleiessig  ge- 
reinigten Lösung  Harnsäure  entstand,  während  durch  blosse  Digestion 
ohne  nachherige  Oxydation  sich  nur  Xanthinbasen  und  keine  Spur 
von  Harnsäure  nachweisen  Hessen.  Eine  Bildung  von  Harnsäure 
erhielt  ich  in  gleicher  Weise  durch  analoge  Behandlung  eines  durch 
Säurefällung  aus  einem  Milzpulpaauszug  gewonnenen  Nucleoprotel'ds. 

1.  200  g  Milzpulpa  in  21/*  Liter  Wasser  vertheilt  werden  7  Standen 
auf  dem  Wasserbade  bei  50°  C.  digerirt.  Es  tritt  deutlicher  Fäulnisgeruch  auf. 
Das  Filtrat  wird  mit  Bleiessig  gefallt,  filtrirt,  und  die  erzielte  Lösung  mit  300  g 
Blut  versetzt  und  weitere  24  Stunden  bei  50°  G.  belassen,  nachher  behufs  Ent- 
fernung des  Eiweisses  unter  Zusatz  von  Essigsäure  coagulirt;  die  Coagula  werden 
mehrfach  (3  mal)  mit  heissem  Wasser  gewaschen  und  ausgepresst,  das  Filtrat  wird 
mit  den  vereinigten  Waschwässern  bis  auf  300  ccm  eingeengt  und  nunmehr  mit 
ammoniakalischer  Silberlösung  gefällt.  Die  Ag-Fällung  in  bekannter  Weise  mit 
Schwefelnatrium  zerlegt,  das  mit  HCl  angesäuerte  Filtrat  schliesslich  eingeengt  auf 
ca.  15—20  ccm,  wobei  sich  ein  reichlicher  krystall inischer  Harnsäureniederschlag 
abschied.  Die  so  nach  mehrstündigem  Stehen  erhaltene  Harnsäure  wurde  von  bei- 
gemengten Xanthinbasen  gereinigt  nach  Horbaczewskis  Vorgang1):  nachdem  sie 
säurefrei  gewaschen  und  getrocknet  und  durch  Waschen  mit  CSa  von  anhaftendem 
S  befreit  worden  war,  wurde  sie  in  concentrirter  HsS04  gelöst,  wobei  auf  100  mg 
Substanz  2  ccm  derselben  verwendet  wurden  und  schliesslich  mit  dem  4  fachen 
Volumen  Wassers  gefällt.     Die  ausgeschiedenen  Krystalle  wurden  nunmehr  in 


1)  Vgl.  Wulff,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  17  S.  634  (1893);  Bd.  18 
S.  107  (1894). 
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NaOH  (ex  natrio)  gelöst,  mit  HCl  gefällt,  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt,  ge- 
trocknet und  gewogen.  Dieses  Verfahren  wurde  bei  allen  folgenden  Versuchen 
strict  durchgeführt  —  Identificirt  wurde  die  Harnsäure  als  solche  schliesslich 
durch  die  typische  Murexid reaction,  die  direct  oder  nach  dem  Auskrystailisiren 
erhältlichen  charakteristischen  Krystallformen  (Wetzsteine,  hexagonale  Täfelchen) 
und  schliesslich  in  den  meisten  Fällen  durch  die  Bestimmung  ihres  N-Gehaltes 
nach  Kjeldahl.    In  diesem  Versuche  wurden  gefunden  159  mg  Harnsäure. 

2.  400  g  Milz  werden  in  der  Kälte  mit  2  Va  Liter  Chloroform wassers  extra- 
hirt ;  aus  dem  abgehobenen  Auszüge  durch  Zusatz  von  16  ccm  Normal-H2S04  das 
Nucleoproteid  gefällt,  in  der  äquivalenten  Menge  Soda  gelöst  und  in  analoger 
Weise  wie  oben  mit  Blut  (300  g)  versetzt  und  verarbeitet  Gefunden  79,8  mg 
Harnsäure. 

Nunmehr  stellte  ich  dieselben  Versuche  unter  Ausschluss 
der  Fäulniss  an.  Dieselben  erstreckten  sich  zunächst  auf  Leber 
und  Milz.  Letztere  wurden  in  der  Fleischmühle  gemahlen  und  ent- 
weder in  der  5 — 10  fachen  Menge  einer  2  °/ooigen  Thymollösung  auf- 
geschwemmt zu  den  Versuchen  verwendet  oder  aber  zunächst  bei 
niedriger  oder  Zimmertemperatur  durch  24  Stunden  mit  einer  gleichen 
Lösung  extrahirt  und  dann  die  abgehobenen,  mehrfach  filtrirten  und 
möglichst  zellfreien  Extracte  den  zu  beschreibenden  Versuchen  aus- 
gesetzt. 

Die  zu  prüfenden  Organe  bezw.  Extracte  wurden  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt  und  der  eine  zur  Controle  sofort  auf  Harnsäure  ver- 
arbeitet, der  andere,  nachdem  er  10—24—36  Stunden  ohne  Zusatz 
von  Blut  auf  dein  Wasserbade  bei  40—50°  C.  unter  Durchleitung 
eines  continuirlichen  Luftstromes  digerirt  worden  war.  Die  digerirten 
Extracte  blieben  stets,  auch  selbst  nach  mehreren  Tagen,  frei  von 
jeder  Fäulniss  und  Hessen  noch  starken  Geruch  nach  Thymol  er- 
kennen. 

Es  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

3.  a)  100  g  Kalbsleber  mit  1  Liter  2%o  Thymollösung  durch  72  Stunden 
bei  40°  C.  auf  dem  Wasserbade  gehalten  liefern  87,5  mg  Harnsäure. 

b)  Controlprobe  liefert  eine  unwägbar  geringe  Spur  von  wetzsteiniormigen 
Krystallen,  welche  Murexidreaction  geben. 

4.  a)  1  Liter  Rindsleberauszug  (gewonnen  durch  Extraction  von  500  g 
Leber  mit  4  Litern  Chlorformwassers  in  der  Kälte)  7  Stunden  auf  dem  Wasser- 
bade behandelt,  ergibt  42  mg  Harnsäure. 

b)  Controlprobe  unwägbare  Spur  von  wetzsteinförmigen  Krystallen;  Murexid- 
probe  undeutlich. 

5.  a)  1  Liter  wässeriger  Milzauszug  (gewonnen  durch  Extraction  von  250  g 
Milz  mit  2,5  Liter  Wasser  durch  24  Stunden  in  der  Kälte)  gibt  nach  24  Stunden 
Digestion  bei  40°  C.  32,8  mg  Harnsäure. 

b)   Controlprobe  gibt  keine  Spur  Harnsäure. 
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Es  hatte  somit  bei  der  Digestion  von  Milz-  und 
Leberauszügen  unter  Luftdruckleitung  und  Ausschluss 
derFäulniss  eine  Bildung  von  Harnsäure  stattgefunden. 
Dass  letztere  von  vornherein  nicht  in  Organen  in  wägbaren  Mengen 
vorhanden  ist,  stimmt  mit  den  Angaben  von  Stadthagen1)  überein, 
der  die  Harnsäure  in  Milz  und  lieber  des  Rindes  wie  auch  in  diesen 
Organen  bei  der  Leukaemie  vermisste. 

Mit  der  Zunahme  der  Harnsäure  ging  eine  Abnahme  der  nach- 
weisbaren freien  Nucleinbasen,  wie  sie  nach  Salkowski's  Angaben 
bei  der  Autodigestion ,  d.  h.  der  aseptischen  Digestion  ohne  Luft- 
durchleiten sich  abspalten,  Hand  in  Hand.  Je  länger  die  Versuche 
ausgedehnt  wurden,  desto  geringer  wurde  die  Menge  des  betreffenden 
Silberniederschlages  in  der  Mutterlauge,  aus  der  die  Harnsäure  aus- 
krystallisirt  war. 

Die  Basen,  welche  sich  bei  der  Autodigestion  von  Milz  und 
Leber  abspalten,  sind  überwiegend  Hypoxanthin  und  Xanthin.  In 
dieser  Beziehung  kann  ich  die  Angaben  von  Stadthagen  und 
Horbaczewski  bestätigen. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  in  den  geschilderten  Versuchen  die 
Harnsäure  aus  diesen  beiden  Körpern  entstehen  kann  und  dass  nicht 
etwaige  „Vorstufen"  hierzu  nöthig  sind,  wurden  abgewogene  Mengen 
von  Hypoxanthin  und  Xanthin  zu  den  Chloroform-  bezw.  thymol- 
haltigen  Leber-  und  Milzauszügen  hinzugesetzt.  Die  Extracte  wurden 
dann  unter  Durchleiten  eines  Luftstromes  in  der  Wärme  digerirt  und 
auf  Harnsäure  untersucht.  Zum  Vergleich  wurden  in  jedem  einzelnen 
Falle  dieselben  Mengen  von  Extracten  ohne  Zusatz  der  Xanthinbasen 
digerirt,  die  Menge  der  auf  diesem  Wege  gebildeten  Harnsäure  fest- 
gestellt und  in  Abzug  gebracht. 

Ich  verwendete  zunächst  ein  Präparat,  das  aus  einer  leukaemischen 
Milz  von  Herrn  Prof.  Böhm  an  n  hergestellt  worden  war  und  zum 
geringeren  Theil  aus  Xanthin,  grösstentheils  aus  Hypoxanthin  be- 
stand. Dasselbe  wurde  in  verdünntem  KH8  gelöst,  den  Leber-  und 
Milzauszügen  zugesetzt  und  von  diesen  in  einem  grossen  Umfange  in 
Harnsäure  umgewandelt. 

So  ergaben: 

6.  1  Liter  Milzauszug  (250  g  Milzpulpa  in  2,5  Liter  Chloroformwasser) 
und  900  mg  des  Xanthinkörpergemenges  nach  24  Standen  369,8  mg  Harnsäure. 


1)  Virchow's  Arch.  Bd.  109  S.  390n    1887. 
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Nach  Abzug  der  im  Controlvereuche  gebildeten  32,8  mg  Harnsäure  ver- 
bleiben 887  mg  Harnsäure. 

Die  Mutterlauge  ergab  mit  ammoniak.  Silberlösung  nur  Spuren  einer  Fällung; 
es  liessen  sich  keine  wägbaren  Mengen  von  Xanthinkörpern  aus  ihr  gewinnen. 

Da  vom  Hypoxanthin  80  Theile,  vom  Xanthin  90  Theile  je  100  Theilen 
Harnsäure  entsprechen,  so  lässt  sich  annehmen,  dass  mindestens  90%  des  Ge- 
menges in  Harnsäure  umgewandelt  worden  sind. 

Die  Stickstoffbestimmung  des  gewonnenen  Harnsäurepräparates  ergab 
83,32%  N.    Berechnet  38,88%. 

7.  a)  1  Liter  Rindsleberauszug  (500  g  auf  4  Liter  Chloroformwasser)  mit 
197,5  mg  Xanthinkörper  ergaben  nach  16  Stunden  138,2  mg  Harnsäure. 

b)   Die  Controlprobe 22     mg  Harnsäure. 

Es  waren  somit  gebildet 111,2  mg  Harnsäure, 

d.  h.  wenigstens  41%  der  zugesetzten  Xanthinkörper.    Die  Stickstoff bestimmung 
ergab  33,4%  N. 

Nachdem  die  Versuche  mit  Milz  und  Leber  positiv  ausgefallen 
waren,  wurden  auch  weitere  Organe  geprüft,  und  zwar  Niere 
und  Pancreas  vom  Rind,  Thymus  vom  Kalb,  sowie  das  frisch  aus 
der  Ader  entleerte  Blut  vom  Hunde. 

Zu  diesen  Versuchen  verwendete  ich  zum  Theil  das  gleiche 
Präparat  wie  oben,  zum  Theil  ein  Hypoxanthin,  das  ich  von  E.  Merck 
bezogen  hatte.  Diese  Versuche  lieferten  niemals  Harnsäure.  Es 
schieden  sich  weder  die  für  Harnsäure  charakteristischen  Krystalle 
aus,  noch  auch  wurde  eine  Murexidreaction  erhalten ;  die  gewonnenen 
Massen  entsprachen  dem  Ausgangsmaterial  und  bestanden  aus  Hypo- 
xanthin, beziehentlich  einem  Gemenge  von  diesem  und  Xanthin,  und 
ergaben  nach  Auflösung  in  concentrirter  H3S04  und  Ausfällung  mit 
dem  vierfachen  Volumen  Wasser  keine  Spur  einer  Fällung. 

Die  Versuche  fielen  gleichmässig  negativ  aus,  mochte  ich  die 
wässerigen  Gewebsauszüge  allein  oder  den  zerkleinerten  Organbrei 
als  solchen  verwenden. 

Der  negative  Ausfall  dieser  Versuche  beweist  zugleich,  dass 
Xanthin  und  Hypoxanthin  durch  alleinige  Digestion  und  Luftdurch- 
leitung sich  nicht  in  Harnsäure  verwandeln.  Es  ist  hierzu  die  An- 
wesenheit gewisser  Substanzen  erforderlich,  die  in  den  Gewebs- 
auszügen der  Leber  und  Milz,  aber  nicht  oder  nicht  in  ausreichender 
Menge  in  denen  der  anderen  Organe  enthalten  sind. 

Einige  wenige  Versuche  wurden  auch  in  der  Richtung  unter- 
nommen, die  Substanzen  aufzusuchen,  welche  die  Ueberführung 
des  Hypoxanthins  und  Xanthins  in  Harnsäure  vermitteln.    Ich  dachte 
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dabei  zunächst  nach  meinen  früheren1)  Erfahrungen  an  die  Nucleo- 
protelde,  so  wie  sie  sich  durch  Säurefällung  aus  den  Gewebsextracten 
gewinnen  Hessen,  sowie  an  einen  Eiweisskörper,  der  sich  bei  der 
Digestion  von  Leber-  und  Milzauszügen  abzuscheiden  beginnt,  Wasser- 
stoffsuperoxyd stark  zerlegt  und  vielleicht  durch  Einwirkung  der  von 
E.  Salkowski  bei  der  Autodigestion  beobachteten  peptischen  En- 
zyme aus  dem  Nucleoprotei'd  entstand.  Hierauf  deutete  wenigstens 
der  Umstand ,  dass  die  Flüssigkeiten ;  welche  nach  Abfiltriren  jenes 
Körpers  blieben,  auf  Säurezusatz  nur  minimale  Fällungen  gaben. 

Beide  Präparate  lieferten,  in  Soda  gelöst,  bei  der  Digestion  mit 
Hypoxanthin  und  Xanthin  in  der  üblichen  Weise  wider  Erwarten 
keine  Spur  von  Harnsäure. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Angaben  Minkowski' s2)  über  die  Ent- 
stehung von  Allantoin  aus  Hypoxanthin  bezw.  Harnsäure  im  Organismus 
des  Hundes  hatte  ich  in  den  positiv  ausfallenden  Digestionsversuchen 
mit  Hypoxanthin  und  Xanthin  stets  neben  der  Harnsäure  auch  auf 
die  Anwesenheit  von  Allantoin  geachtet.  Es  geschah  dies  auch  in 
einigen  Versuchen,  bei  denen  ich  in  Alkali  gelöste  Harnsäure  längere 
Zeit  unter  Luftdurchleitung  in  Leberextracten  digerirte.  Die  Unter- 
suchung auf  Allantoin  geschah  in  folgender  Weise:  Nachdem  die 
Harnsäure  und  Nucleinbasen  durch  ammoniakalische  Silberlösung 
gefällt  worden  waren,  wurde  das  Filtrat,  in  welchem  das  in  Ammoniak 
lösliche  Allantoinsilber  enthalten  sein  konnte,  durch  Salzsäure  vom 
Silber  befreit,  mit  Alkali  übersättigt,  mit  Essigsäure  angesäuert,  ein- 
geengt und  mit  Alkohol  extrahirt.  In  keinem  Falle  schied  sich  auch 
bei  längerem  Stehen  Allantoin  aus  dem  Alkoholextracte  ab.  — 

Durch  die  beschriebenen  Versuche  ist  also  in  der  That  be- 
wiesen! dass  Hypoxanthin  und  Xanthin  sich  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  bei  Anwesenheit  gewisser,  in  den 
Extracten  der  Leber  und  Milz  enthaltener  Substanzen 
zu  Harnsäure  oxydiren. 

Wir  können  diesen  Vorgang  ausdrücken  durch  die  Gleichungen 
C5H8N4O.H  +  HÖH  +  0  =  C6H8N4O.OH  -t-  H20 
Hypoxanthin  „  Xanthin 

C6H8N4Oa.H  +  HÖH  +  0  =  C6H8N402.OH  +  H20 
Xanthin  Harnsäure 


1)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  67  S.  615.    1897. 

2)  Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  41  S.  375.     1898. 
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Dieselben  zeigen,  dass  die  Oxydation  erfolgt  unter  Mitwirkung 
des  Wassers  und  Activirung  des  molecularen  Sauerstoffs. 

JEs  würde  also  die  Bildung  der  Harnsäure  aus  Hypoxanthin  und 
Xanthin  sich  den  früher  beschriebenen  Oxydationsvorgängen  anreihen, 
welche  nicht  durch  molecularen  Sauerstoff  erzielt  werden  können, 
sondern  durch  Sauerstoff,  welcher  durch  gewisse  Sauerstoffüberträger 
activirt  worden  ist.  Hypoxanthin  und  Xanthin  werden  nicht  zu 
Harnsäure  oxydirt,  wenn  man  sie  unter  Durchleiteu  von  Luft  mit 
denjenigen  Organextracten  digerirt,  welche  auch  nach  meinen  früheren 
Versuchen  Sauerstoffüberträger  nur  in  erheblich  geringerer  Menge  als 
Milz  und  Leber  enthalten. 

Während  ich  mit  diesen  Versuchen  beschäftigt  war,  erschien  die 
Arbeit  Minkowski' s,  in  welcher  derselbe  nachweist,  dass  Hypo- 
xanthin auch  beim  Säugethier  nach  Darreichung  per  os  im  Harn 
zum  Theil  als  Harnsäure  beziehentlich  Allantoin  ausgeschieden  wird. 

Meine  Beobachtungen  zeigen,  in  welcher  Weise  vermuthlich 
diese  Umwandlung  im  Organismus  geschieht.  Ja,  man  kann  viel- 
leicht sogar  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  aus  ihnen  schliessen, 
in  welchen  Organen  vorwiegend  die  Bildung  von  Harnsäure  erfolgt 
Die  energische  Wirkung,  welche  die  Auszüge  von  Leber  und  Milz 
im  Gegensatz  zu  denen  von  Niere,  Pancreas,  Thymus,  sowie  zum 
Blute  zeigen,  könnten  darauf  hindeuten,  dass  erstere  beiden  Or- 
gane auch  im  Leben  die  hauptsächlichsten  Stätten  der  Harnsäure- 
bildung  sind. 

Freilich  muss  man  sich  bewusst  bleiben,  dass  die  Beobachtungen 
an  todten  Substraten  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  lebenden  Zellen 
übertragen  werden  dürfen.  Auf  keinen  Fall  soll  desswegen  den  zu- 
letzt erwähnten  Organen  die  Fähigkeit,  im  Leben  Harnsäure  zu 
bilden,  abgesprochen  werden,  wenngleich  sie  auch  dieselbe  vielleicht 
in  geringerem  Maasse  als  Leber  und  Milz  besitzen. 

IL  Ueber  die  Einwirkung  von  Organauszttgen  auf  Adenin 

und  Guanin. 

Durch,  die  Versuche  von  Weintraud  und  anderen  Forschern 
war  bekanntlich  gezeigt  w.orden,  dass  Harnsäure  im  Harn  des  Menschen 
nach  Genuss  der  Thymusdrüse  in  erheblich  vermehrter  Menge  auf- 
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tritt.  Da  nun  aus  diesem  Organ  nach  Versuchen  von  S.  Schindler1) 
beim  Kochen  mit  Säuren  in  überwiegender  ^enge  Adenin  neben  nur 
geringen  (Mengen  von  Hypoxanthin,  Xanthin  und  Guanin  erhalten 
wird,  so  konnte  man  die  Frage  aufwerfen,  ob  auch  bei  der  Ein- 
wirkung von  Gewebsauszügen  auf  Adenin  Harnsäure  entsteht.  Von 
vornherein  musste  man  sich  hierbei  darüber  klar  sein,  dass  man  in 
diesem  Falle  neben  der  oxydativen  Wirkung  noch  eine  zweite 
Wirkung  der  Gewebsauszüge  voraussetzt,  die  bisher  unbekannt  ist. 

Clj  |Nach  Emil  Fischer  ist  Adenin  6-Aminopurin.  Aus  diesem 
\lftsst  sich  nach  Kossei2)  Hypoxanthin,  6-Oxypurin,  durch  Einwirkung 
von  salpetriger  Säure  erhalten.  Es  wird  die  Aminogruppe  durch 
die  Hydroxylgruppe  ersetzt.  Dieselbe  Umwandlung  erfolgt  nach 
S.  Schindler8)  bei  der  Fäulniss,  also  durch  die  Lebensthätigkeit 
der  Bakterien. 

Man  hat  hier  einen  Vorgang,  der  analog  ist  der  Umwandlung 
der  Aminosäuren  in  Oxysäuren.  Auch  diese  kann  bewirkt  werden 
durch  salpetrige  Säure.  Diese  erfolgt  aber  auch  im  thierischen 
Organismus.  So  geht  z.  B.  beim  Kaninchen  Tyrosin  nach  Versuchen 
von  Blendermann4)  über  in  Oxyphenyl  a-Oxypropionsäure.  Die- 
selbe Säure  fand  F.  Röhmann6)  an  Stelle  von  Tyrosin  im  Harn 
des  Menschen  bei  acuter  Leberatrophie. 

Die  Abspaltung  der  Amidogruppe  als  Ammoniak  ist  einer  der 
allgemeinsten  Vorgänge  im  Organismus. 

Es  war  desshalb  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  die  Gewebs- 
auszüge die  Fähigkeit  hierzu  besässen. 

Erfolgte  aber  der  Uebergang  von  Adenin  in  Hypoxanthin,  wenn 
es  unter  Durchlüftung  mit  Gewebsextracten  digerirt  wurde,  so  musste 
auch  aus  Adenin  Harnsäure  entstehen. 

Die  gleichen  Ueberlegungen  gelten  für  das  Guanin,  das  2  Amino- 
6  Oxypurin.  Dieses  würde  zunächst  in  Xanthin  und  weiter  eben- 
falls in  Harnsäure  übergehen. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  13  S.  432.    1889. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  10  S.  258.    1886. 

3)  a.  a.  0. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  6  S.  257.    1882. 

5)  Berl.  klin.  Wochenschr.  Nr.  43.   1888. 
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Die  angestellten  Versuche  verliefen  folgendermaassen : 

8.  a)  Vs  Liter  eines  Rindsleberauszuges  (500  g  mit  2  Liter  2°/oo  Thymol- 
wasser)  wurden  mit  130  mg  aus  Hefe  dargestelltem  Adenin,  das  in  heissem 
Wasser  gelöst  zum  Leberauszuge  hinzugefugt  worden  war,  14  Stunden  in  der 
Wärme  digerirt.    Es  bildeten  sich  69  mg  Harnsäure. 

#b)  Die  Vergleichsprobe  gab  keine  wägbaren  Mengen  Harnsäure. 

Die  Harnsäure  war  in  diesem,  wie  in  allen  anderen  Fällen  zur  Trennung* 
von  den  Nucle'inbasen  ebenfalls  in  concentrirter  Schwefelsäure  gelöst  und  mit 
Wasser  gefällt  worden. 

Der  Stickstoffgehalt  des  Präparates  betrug  38,4%. 

9.  Vs  Ljjer  eines  Milzauszuges  lieferten 

a)  bei  der  Digestion  mit  128  mg  Guanin  (in  Salpetersäure  gelöst)  41,8  mg  Harnsaure. 

b)  bei  der  Digestion  mit  213  mg  Guanin  nach  36  Stunden  36,8  mg  Harnsäure1). 

c)  Die  Controlprobe  lieferte 9,5  mg         „ 

Andere  Organextracte,  wie  die  vom  Pancreas,  Thymus  und  Niere* 
ergaben  nach  Zusatz  von  Adenin  und  Guanin  —  ebenso  wie  bei 
Hypoxanthin  und  Xanthin  keine  Spur  von  Harnsäure. 

Die  Versuche  sind  nicht  zahlreich  genug,  um  schon  jetzt  ein 
abschliessendes  Urtheil  über  das  Verhalten  der  Aminopurine  in  Ge- 
websextracten  zu  gestatten.  Sie  scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass 
eine  Abspaltung  der  Aminogruppe  erfolgt,  aber  bei  Weitem  schwieriger 
als  die  Einführung  der  Hydroxylgruppe  in  das  Hypoxanthin  und  Xanthin. 

Es  bildete  sich  Harnsäure  aus  Adenin  und  Guanin 
in  den  Organextracten  bei  Durchleiten  von  Luft,  aber 
in  viel  geringerem  Umfange  als  unter  gleichen  Um- 
ständen aus  Hypoxanthin  und  Xanthin. 

Es  ist  dies  nicht  ohne  Interesse  mit  Rücksicht  auf  das  Ergebniss, 
welches  Minkowski  bei  seinen  Fütterungsversuchen  mit  Aden  in 
erhielt.  Im  Gegensatz  zu  der  so  reichlichen  Bildung  von  Harnsäure 
bezw.  Allan toin,  welche  man  nach  Genuas  von  Thymus  beobachtet, 
fehlten  diese  beiden  Stoffe  nach  Darreichung  von  Adenin  völlig. 
Letzteres  ging,  wie  schon  Kossei8)  beobachtet  hatte,  zum  Theil 
unverändert  in  den  Harn  über. 

Diese  Resistenz  des  Adenins  im  Organismus  befindet  sich  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  Widerstand,  den  seine  Amidogruppe  der 
Abspaltung  bei  der  Digestion  mit  Gewebsextracten  entgegensetzt. 


1)  In  diesem  Versuche  fand  sieb  ausser  der  Harnsäure  eine  in  Salzsäure 
lösliche  Base,  die  nach  Ausfällung  des  Guanins  durch  Ammoniak  in  Lösung  blieb» 
vielleicht  ein  Oxydationsproduct  der  Guanins  (2  Amino  6-8  Oxypurin).  Zur 
Identificirung  reichte  die  Menge  nicht  aus. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  12  S.  253.    1888. 
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Was  aus  dem  Guanin  im  Organismus  bei  der  Fütterung  wird, 
weiss  man  bisher  nicht.  Nach  den  Versuchen  von  Stadthagen 
entsteht  auch  aus  ihm  weder  Harnsäure  noch  Allantoin. 

Der  immerhin  positive  Ausfall  meines  Adeninversuches  scheint 
mir  dafür  zu  sprechen,  dass  auch  der  lebende  Organismus  unter  be- 
stimmten Bedingungen  die  Fähigkeit  besitzt,  Adenin  über  Hypoxanthin 
und  Xanthin  zu  Harnsäure  zu  oxydiren. 

Der  negative  Ausfall  der  Fütterungsversuche  von  Kossei  und 
Minkowski  scheint  mir  aus  Gründen,  auf  die  ich  nicht  näher  ein- 
gehen will,  noch  nicht  ausreichend,  um  das  Gegentheil  zu  beweisen. 


.r/1 


E.  Pf  1 11  gor,  ArchiT  Ar  Physiologie.    Bd.  76. 
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Experimentelle  Untersuchungen 
über  die  Bildung*  des  Liquor  cerebrospinalis« 


Von 
Hofrath  Prof.  A.  Spin». 


Auf  der  Grundlage  einer  Reihe  von  Versuchen l)  wurde  von  mir 
angegeben,  dass  die  Blutgefässe  des  Gehirns  von  einem  im  oberen 
Halsmarke  gelegenen  vasoconstrictorischen  Centrum  beeinflusst  werden. 
Das  Hauptargument  für  diese  Schlussfolgerung  boten  die  nachfolgenden 
Versuche:  Wird  einem  curarisirten  Hunde  nach  Entblössung  eines 
Gehirntheiles  ein  wässeriger  Extract  der  Nebenniere  intravenös  injicirt, 
so  wird  das  Gehirn  mit  dem  ansteigenden  Blutdrucke  in  der  Aorta 
röther  und  etwas  grösser.  Führt  man  aber  den  Versuch  in  der 
Weise  aus,  dass  man  vor  der  Injection  das  verlängerte  Mark  durch- 
trennt, so  wird  das  entblösste  Gehirn  gleichfalls  roth,  aber  dasselbe 
schwillt  in  einem  höheren  Grade  an ;  es  tritt  aus  der  Schädelöffnung 
stärker  wie  früher  hervor  und  es  kann  in  dem  prolabirten  Gehirne 
zur  Berstung  der  an  der  Oberfläche  und  in  der  Tiefe  gelegenen  Ge- 
fässe  kommen. 

In  einer  ähnlichen  Weise  wie  die  Extracteinspritzung  wirkt  auch 
die  Compression  der  Aorta  descendens  oder  die  elektrische  Reizung 
des  peripheren  Rückenmarksstumpfes. 

Diese  Versuche  lehren,  sagte  ich,  dass  die  Blutgefässe  des  Ge- 
hirns bei  intactem  Halsmarke  dem  in  dieselben  unter  hohem  Drucke 
einströmenden  Blute  einen  Widerstand  entgegensetzen,  der  aber  nach 
der  Zerstörung  des  Markes  fortfällt.  Darum  füllen  sich  die  Gefässe 
nach  der  Markdurchtrennung  stärker  mit  Blut  an,  das  Volumen  des 
Gehirns  wird  um  ein  Beträchtliches  grösser  und  dasselbe  tritt  jetzt 
mächtiger  aus  der  Schädelöffnung  hervor.  Zur  Erklärung  jenes 
Widerstandes  habe  ich  die  Existenz  eines  vasoconstrictorischen  Cen- 
trums für  die  Gehirngefässe  angenommen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  des  Weiteren,  dass  das  genannte 
Centrum  nicht  im  Stande  ist,   eine  Hyperämie  des  Gehirns  zu  ver- 


1)  Wiener  klin.  Wochenschrift  1898. 
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hindern,  denn  das  Gehirn  wird  in  Folge  der  Extractinjection  roth 
und  sein  Volumen  entsprechend  der  jeweiligen  Höhe  des  Blutdruckes 
grösser.  Die  Gefässe  passen  sich  somit  dem  erhöhten  Blutdrucke  in 
<ier  Aorta  an,  ihr  Lumen  wird  weiter  trotz  des  Centrums.  Aber  zu 
einem  grösseren  Gehirnprolaps  kommt  es  trotzdem  nicht,  weil  jenes 
€entrum  eine  grössere  Anfüllung  des  Gehirns  mit  Blut  verhindert. 
Das  Centrum  scheint  somit  dann  erst  in  Wirksamkeit  zu  treten, 
wenn  die  Hyperämie  des  Gehirns  einen  gewissen  Grad  zu  tiber- 
schreiten droht. 

In  einer  folgenden  Abhandlung1),  deren  Inhalt  hier  gleichfalls 
nur  skizzirt  werden  kann,  habe  ich  dann  eine  andere  Form  des 
Oehirn Vorfalls  beschrieben,  welche  dadurch  hervorgerufen  werden 
kann,  dass  man  die  Gef&sse,  welche  bei  der  Markdurchtrennung  ver- 
letzt werden,  ungehindert  bluten  lässt.  In  Folge  des  durch  die  Ex- 
tractinjection gesteigerten  Blutdruckes  sammelt  sich  dann  das  Blut 
im  Wirbelcanale  an  und  drückt  entsprechend  dem  hohen  Aortendrucke 
<las  Gehirn  bei  der  SchädelöflEhung  heraus.  Auch  hier  tritt  vorerst, 
da  die  Gehirngefässe  in  Folge  des  erhöhten  Blutdruckes  und  der 
-Zerstörung  ihres  vasoconstrictorischen  Centruras  sich  erweitern,  eine 
deutliche  Hyperämie  und  Schwellung  des  entblössten  Gehirns  ein, 
aber  bald  darauf  erscheinen  in  der  Schädelöffnung  neue  Windungen, 
welche  ebenfalls  nach  aussen  herausgepresst  werden.  Diese  nach- 
rückenden Hirntheile  sind  während  ihres  Austrittes  blass.  Ich  will 
diese  Art  von  Gehirnprolaps  als  Druck prolaps  bezeichnen. 

Um  nun  den  Lähmungsprolaps  von  dem  Druckprolaps  mit  Sicher- 
heit zu  trennen,  wurde  von  mir  eine  neue  Methode  angeführt,  welche 
•darauf  beruht,  dass  das  verlängerte  Mark  durch  einen  Wattepfropfen 
zerdrückt  und  dadurch  gleichzeitig  der  Wirbelcanal  tamponirt  wird. 
Bei  dieser  Arbeitsweise  ist  eine  Blutung  aus  den  verletzten  Mark- 
gefässen  nach  der  Extractinjection  vollständig  ausgeschlossen  und  es 
tritt  der  Lähmungsprolaps  rein  hervor. 

Nachdem  ich  auf  diese  Weise  gezeigt  hatte,  dass  der  Lähmungs- 
prolaps ohne  jede  Druckwirkung  von  Seite  eines  Extravasates  zur 
Entstehung  gelangt,  habe  ich  dann  die  weitere  Mittheilung  gemacht, 
<lass  man  die  Entstehung  des  Lähmungsvorfalls  durch  Paquelinisirung 
<ier  Oblongata  verhindern  kann.  Das  Gehirn  wird  zwar,  da  bei  der 
Durchbrennung  der  Blutdruck  in  der  Aorta  ansteigt,  hyperämisch 


1)  Wiener  medicin.  Blätter  1898  Nr.  16  und  17. 
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und  um  ein  Geringes  grösser,  aber  es  tritt  aus  der  Schädelöffhung 
nicht  in  jenem  Grade  hervor,  als  man,  da  die  Oblongata  zerstört 
ist,  erwarten  könnte.  Aus  dieser  Beobachtung  wurde  geschlossen, 
dass  die  Vasoconstrictoren  der  Hirngef&sse  durch  die  hohe  Temperatur 
gereizt  werden  und  dadurch  einen  grösseren  Vorfall  des  Gehirns,, 
den  Lähmungsprolaps,  nicht  aufkommen  lassen. 

An  die  mitgetheilten  Beobachtungen  möchte  ich  nun  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  andere  anreihen.  Bevor  ich  aber  daran  schreite^ 
möge  es  mir  gestattet  sein,  auf  einige  Bemerkungen,  welche  von 
zwei  Seiten  über  meine  Angaben  gemacht  worden  sind,  kurz  zu  ant- 
worten. 

Knoll1)  hat  seiner  Kritik  eine  solche  Fassung  gegeben,  dass 
sie  geeignet  ist,  durch  Irreführung  der  Leser  die  hier  discutirten 
Fragen  nur  zu  verwirren.  So  konnte  es  geschehen,  dass  E.  v.  Cy  on*), 
sich  auf  die  Kritik  Knoll' s  berufend,  angibt:  „Wie  aus  einer  Mit- 
theilung Knoll'»  ersichtlich,  soll  Spina  selbst  seine  frühere  An- 
sicht über  dieses  Centrum  aufgegeben  haben." 

Dem  gegenüber  sehe  ich  mich  zu  der  Erklärung  veranlasst,, 
dass  ich  meine  Ansicht  über  die  Vasoconstrictoren 
der  Himgefässe  nicht  geändert,  geschweige  denn  fallen 
gelassen  habe. 

In  Betreff  der  Kritik  selbst,  welche  Knoll  meinen  Unter- 
suchungen angedeihen  liess,  genügt  es,  zu  constatiren,  dass  dieselbe 
auf  der  vollständigen  Ignorirung  einer  ganzen  Reihe  von  Versuchen 
über  den  Lähmungs Vorfall  beruht. 

Eine  weitere  Divergenz  ergibt  sich  zwischen  mir  und  v.  Cyon 
betreffs  der  Einwirkung  des  Nebennierenextractes  auf  die  Himgefässe. 
E.  v.  €yon8)  behauptet,  dass  das  Gehirn  anämisch  wird,  ja  der 
Extract  wirke  heftiger  und  anhaltender  auf  die  Vasoconstrictoren 
der  Gehirngefässe,  als  auf  die  Blutgefässe  des  übrigen  Körpers,  ich 
hingegen  behaupte,  dass  das  Gehirn  hyperämisch  wird.  Der  Grund 
zu  dieser  Meinungsverschiedenheit  liegt  klar  zu  Tage.  E.  v.  Cyon's 
Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Gefässe  der 
harten  Hirnhaut,  während  ich  das  Verhalten  der  Gefässe  des 
Gehirns  studirt  habe.    Wenn  nun,  wie  ich  constatirte,  unter  der 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  73.     1898. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  74.    1899. 

3)  1.  c 
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Einwirkung  des  Extractes  die  Blutgefässe  des  Gehirns  sich  erweitern 
und  das  aus  dem  Gehirn  fliessende  Blutquantum  sich  vermehrt,  wenn 
ferner  auch  bei  intactem  Cranium  aus  den  Gehirnvenen,  so 
lange  der  Blutdruck  in  der  Aorta  erhöht  bleibt,  beträchtlich  mehr 
Blut  ausfliesst  als  vor  der  Extractinjection,  so  ist  zum  Mindesten  als 
erwiesen  anzusehen,  dass  das  Gehirn  nicht  anämisch  geworden  ist. 
An  diesen  Ergebnissen  vermögen  die  Beobachtungen,  welche  an  den 
Gelassen  der  Dura  gemacht  worden  sind,  nichts  zu  ändern1). 

E.  v.  Cyon2)  führt  ferner  an:  „. . . .  denn,  wie  schon  Spina 
gezeigt  hat,  finden  bei  eröffneter  Dura  nach  Einspritzung  von  Neben- 
cierenextract  Zerreissungen  der  Blutgefässe,  Vorschiebungen  und 
Austreten  der  Hirnmasse  aus  der  Schädelhöhle  statt."  Diese  Be- 
hauptung habe  ich  nicht  gethan.  Ich  konnte  sie  auch  nicht 
gemacht  haben.  Denn  eben  darum,  weil  ich  beobachtet  habe,  dass 
der  Extract  bei  Thieren  mit  intacter  Oblongata  nur  eine  geringe 
Hirnschwellung  ohne  Verschiebungen  und  Austritt  von  Hirnmasse 
bewirkt,  während  jene  Verschiebung  und  jener  Austritt  erst  nach 
vorausgegangener  Halsmarkdurchtrennung  eintritt,  habe 
ich  die  Existenz  eines  vasoconstrictorischen  Centrums  angenommen. 

Hier  liegt  auf  Seiten  v.  C  y  o  n '  s  ein  Irrthum  vor,  den  ich  nicht 
zu  erklären  vermag. 

Es  wurde  vor  Kurzem  von  mir8)  eine  Beobachtung  über  die 
Bildung  des  Liquor  cerebrospinalis  mitgetheilt.  Erzeugt  man  bei 
Hunden  einen  Lähmungs-  oder  Druckprolaps ,  so  wird  man  oft  ge- 
wahr, dass  aus  dem  gerötheten  und  prolabirenden  Hirne  plötzlich 


1)  Dass  die  Gefasse  der  Dura  mater  in  Folge  der  Extractinjection,  wie  von 
Cyon  angibt,  anämisch  werden  können,  will  ich  nicht  bezweifeln.  Es  könnte 
diese  Erscheinung  ihren  Grund  darin  haben,  dass  die  genannten  Gefasse  unter 
•der  Einwirkung  von  peripheren  vasoconstrictorischen  Apparaten  stehen,  welche 
durch  den  Nebennierensaft  erregt  werden.  Dass  der  Nebennierenextract  that- 
sächlich  dieser  Leistung  fähig  ist,  wurde  durch  die  Untersuchungen  Velich's 
(Wiener  medic.  Blätter  1896  Nr.  15—21)  und  BiedTs  (Verhandl.  der  Gesellsch. 
der  Aerzte  in  Wien  1896)  dargethau.  Es  ist  aber  auch  die  Vermuthung  gestattet, 
dass  das  Gehirn  durch  seine  im  Gefolge  der  Extractinjection  eintretende,  wenn 
auch  geringe  Volumszunahme  die  Dura  dehnen  und  dadurch  das  Gefässlumen  ver- 
ringern könnte. 

2)  1.  c.  S.  150. 

8)  Wiener  medic.  Blätter  1898  Nr.  16  und  17. 
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Tröpfchen  einer  klaren  Flüssigkeit  hervortreten,  welche,  zu  grösseren 
Tropfen  sich  vereinigend ,  an  iler  convexen  Gehirnfläche  nach  ab- 
wärts fliessen. 

Diese  Erscheinung  —  in  der  geschilderten  Intensität  —  gehört 
nicht  zu  den  regelmässigen  Vorkommnissen,  man  kann  dieselbe  aber 
sehr  häufig  beobachten.  In  einigen  Fällen  sah  ich  die  Flüssigkeit 
aus  dem  Gehirne  förmlich  hervorstürzen,  in  anderen  Fällen  wurde 
das  Gehirn  nur  feuchter. 

Ich  habe  mir  nun  vorerst  die  Frage  vorgelegt,  ob  die  in  Folge 
der  Extractinjection  nach  RUckenmarkstrennung  beobachtete  Flüssip- 
keitsbildung  auch  bei  Thieren  mit  intactein  Rückenmarke 
hervorzurufen  ist. 

Die  von  mir  ausgeführten  Versuche  lehren,  dass  dies  thnlsäch- 
Hch  möglich  ist,  aber  das  Hervortreten  der  Flüssigkeit  tritt  in  ge- 
ringerer Intensität  auf.  Es  möge  nur  ein  Versuch  im  Nachfolgenden 
seine  Beschreibung  finden. 

Ein  erwachsener,  gut  genährter  junger  Hund  wird  derart 
curaresirt,  dass  der  respiratorische  Apparat  zwar  gelähmt  wird,  aber 
das  Thier  trotzdem  zeitweise  schwache  Muskelbewegungen  ausfuhrt. 
Nach  Einleitung  der  künstlichen  Ventilation  werden  beide  Vago- 
sympathici  durchtrennt,  damit  in  Folge  der  später  auszuführenden 
Extractinjection  der  Druck  unbehindert  ansteigen  kann.  Hierauf 
Präparation  der  rechten  Vena  femoralis.  Nachdem  sodann  der 
Schädel  am  Os  parietale,  und  zwar  an  der  Kuppe  der  Gonvenitiit 
desselben,  oder  in  deren  Nähe  lateral  von  der  Mittellinie  des  Schädel- 
daches trepanirt  und  die  Trepanöffnung  auf  ein  kreisförmiges  Loch 
von  3  cm  im  Durchmesser  erweitert  worden  war,  wurde  die  Blutung 
aus  der  DiploÖ  durch  festes  Eindrücken  kleiner  Wattestückchen  ge- 
stillt, die  Dura  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Schädeldefectes  ab- 
getragen und  das  Gehirn  mit  Wattabäuschchen ,  welche  zuvor  mit 
warmer  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkt  worden  waren,  be- 
deckt. Hierauf  wurde  die  linke  Arteria  cmralis  mit  dem  Queck- 
silbermanometer verbunden  und  der  Nebennierenextract  in  die  Vena 
femoralis  injicirt. 

Den  Nebennierenextract  bereite  ich  jetzt  in  einer  abgeänderten 
Weise,  seitdem  ich  erfahren  habe,  dass  der  kurz  vor  der  Verwendung 
bereitete  Extract  den  Blutdruck  intensiver  zu  steigern  vermag  als 
langer  aufbewahrte  Präparate.  Die  Bereitungsweise  ist  die  folgende. 
Das  aus  den  von  Fett  befreiten,  getrockneten  und  zerriebenen  Neben- 
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liieren  des  Rindes  gewonnene  Pulver  wird  eine  halbe  Stunde  vor 
dem  Versuche  im  Gewichtsverhältnisse  von  5 :  100  in  physiologische 
Kochsalzlösung  gebracht,  leicht  aufgekocht  und  unmittelbar  vor  der 
Injection  durch  feine  Leinwand  filtrirt.  Die  Injection  dieses  Extractes 
hat  Druckhöhen   von   320  mm  Hg   und   darüber  sehr  häufig  zur 

Folge1). 

Nach  der  Bereitung  des  Extractes  werden  die  Wattebäuschchen 

vom  Gehirne  entfernt  und  das  letztere  mit  trockener  Watte  vorsichtig 

abgetupft. 

Die  Injection  von  1  ccm  des  Extractes  in  die  Vena  femoralis 
ergab  nun  in  einem  speciellen  Falle  Folgendes: 

Der  Blutdruck  stieg  im  Verlaufe  von  wenigen  Secunden  von 
190  auf  326  mm  Hg,  das  Gehirn  wurde  mit  dem  Anstiege  des  Druckes 
successive  röther,  es  schwoll  an  und  gleichzeitig  erweiterten  sich  die 
Gefässe  der  Pia  mater.  Schon  als  der  Blutdruck  280  mm  erreicht 
hatte,  traten  nahezu  in  der  Mitte  der  Gehirnoberfläche  plötzlich  kleine 
Tröpfchen  auf,  welche  sich  an  Ort  und  Stelle  etwas  vergrösserten, 
dann  sich  mit  den  benachbarten  vereinigten  und  hierauf  in  kleinen 
Strömchen  herabflossen. 

Da  das  Hervortreten  der  Tropfen  stets  an  das  Eintreten  der 
Hyperämie  geknüpft  ist,  kann  angenommen  werden,  dass  die  letztere 
Erscheinung  mit  der  ersteren  in  irgend  einer  ursächlichen  Verbindung 
steht. 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  in  welcher  Weise  die  Hyperämie 
das  Austreten  der  Flüssigkeit  verursachen  könnte. 

Versuche  mit  Ligiruug  der  Aorta. 

Zur  Beantwortung  der  eben  gestellten  Frage  sind  die  Versuche 
an  Thieren  mit  intactem  Halsmarke  unzureichend,  da,  wie  schon 
angeführt,  eine  intensivere  Bildung  des  Liquors  nicht  zu  den  regel- 
mässigen Erscheinungen  gehört.  Von  dieser  Erfahrung  geleitet,  habe 
ich   an  Thieren  mit  durchgetrennter  Oblongata  experimentirt,  und 


1)  Es  ist  klar,  dass  bei  diesem  hohen  Blutdrucke  auch  grössere  Blutmengen 
in  die  Gehirngefasse  getrieben  werden.  Da  aber  die  Gehirnschwellung  von  dieser 
Blutmenge  abhängt,  so  wird  es  begreiflich,  dass  auch  bei  Thieren  bei  intactem 
Bückenmarke  die  Volumsvermehrung  des  Gehirns  grösser  ausfallt  als  sonst,  doch 
nimmt  dieselbe  nicht  solche  Dimensionen  an,  wie  dies  nach  der  Oblongata- 
durchschneidung  der  Fall  ist 


1 
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zwar  unter  solchen   Bedingungen,   welche   einen  Lähmungsprolaps 
hervorzurufen  geeignet  sind. 

Ich  habe  in  jüngster  Zeit  die  Methode  abermals  verbessert,  und 
da  unter  der  Anwendung  derselben  der  Austritt  des  Liquors  häufig 
zur  Beobachtung  gelangt,  theile  ich  die  Methode  in  Kürze  mit  Wie 
aus  dem  nachfolgenden  Protokolle  ersichtlich  werden  wird,  beruht 
dieselbe  darauf,  dass  die  Oblongata  anämisirt,  auf  unblutigem  Wege 
zerdrückt  und  gleichzeitig  der  Wirbelcanal  tamponirt  wird. 

Ein  junger,  gut  genährter  Hund  wird  massig  curaresirt  und 
künstlich  ventilirt.  Beiderseitige  Vagotomie  und  Präparation  der 
Membrana  atlantico  occipitalis  posterior.  Hierauf  wird  um  die  Wurzel 
der  Aorta  mittelst  einer  stumpfen  Aneurysmennadel  eine  Schnur  ge- 
führt, dieselbe  durch  ein  Ligaturstäbchen  gezogen  und  die  Aorta 
comprimirt  Gleich  darauf  wird  die  Membrana  obturatoria  rasch  in 
der  Mittellinie  der  Länge  nach  getrennt  und  durch  den  Schlitz  ein 
fester  Wattetampon  mit  einer  starken  Pincette  kräftig  eingepresst 
Durch  diesen  Eingriff  wird  die  Oblongata  zerstört  und  der  Wirbel- 
canal verstopft.  Damit  der  Tampon  nicht  in  das  Granium  gleite, 
muss  der  Druck  auf  denselben  etwas  caudalwärts  ausgeübt  werden 1). 

Die  Blutung  ist  bei  dieser  Operationsweise  gering  und  dieselbe 
erfolgt  nur  aus  den  Venen  der  Meningen. 

Die  Nervensubstanz  selbst  ist  ihrer  Blutleere  wegen  an  der 
Blutung  kaum  betheiligt2).  Ist  die  Tamponade  von  genügender 
Festigkeit,  dann  bleibt  auch  jede  Blutung,  welche  sich  in  Folge  der 
Extractinjection  durch  die  Druckerhöhung  einstellen  könnte,  aus. 

Unmittelbar  nach  der  Zerdrückung  des  Halsmarkes  wird  die 
Ligatur  an  der  Aorta  gelöst  und  so  der  Kreislauf  in  Gang  gebracht. 

Nun  wird  auf  der  einen  Seite  die  Vena  femoralis  präparirt  und 
die  Arteria  cruralis  der  anderen  Seite  mit  dem  Manometer  verbunden. 
Zehn  Minuten  nach  der  Durchquetschung  des  Markes  wird  das  Gehirn 
auf  die  früher  angegebene  Weise  blossgelegt  und  der  Extract  injicirt. 

Nach  Injection  von  1  ccm  des  Extractes  stieg  der  Blutdruck 
von  201   auf  317  mm  Hg  an,  die  Piagefässe  wurden  breiter,  das 


1)  Bei  einiger  Uebung  und  gehöriger  Vorbereitung  des  Instrumentariums 
nimmt  die  Durchquetschung  des  Markes  kaum  eine  Minute  Zeit  in  Anspruch. 

2)  Davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  einem  Hunde  nach  der 
von  mir  angegebenen  Methode  in  den  Sinus  falciformis  major  eine  Canüle  ein- 
fuhrt und  die  Aorta  an  ihrem  Ursprünge  ligirt.  Der  Ausfluss  des  Blutes  aus 
dem  Sinus  steht  nahezu  immer  momentan  still. 
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Gehirn  wurde  stark  roth,  prolabirte  und  bedeckte  sich  reichlich  mit 
Liquortropfen. 

Als  der  Blutdruck  auf  198  mm  gefallen  war,  wurde  die  Aorta 
zugeschnürt.  Bald  darauf  wurde  der  Vorfall  kleiner  und  blässer, 
bis  sich  das  Gehirn  nahezu  gänzlich  in  das  Niveau  der  Schädel- 
Öffnung  zurückzog. 

Nach  Verlauf  von  sechs  Minuten,  während  die  Aorta  noch  com- 
primirt  war,  wurden  2  ccm1)  des  Extractes  in  die  Vena  femoralis 
injicirt  und  einige  Secunden  nach  der  Injection  die  Aorta  frei  ge- 
macht. Das  Gehirn  wurde  rasch  roth  und  vergrösserte  sein  Volumen 
bis  zur  Prolabirung  in  einem  bedeutend  schnelleren  Tempo  und  in 
einem  grösseren  Maasse,  als  dies  nach  der  ersten  Injection  der  Fall 
war.  Die  Tropfenbildung  ist  aber  trotzdem  gering.  Der  Blutdruck 
erreichte  auf  seinem  Maximum  289  mm  Hg. 

Eine  neuerliche  Ligirung  der  Aorta  hat  dieselben  Erscheinungen 
zur  Folge.  Der  Prolaps  wird  geringer  und  zieht  sich  fast  zur  Gänze 
zurück  und  kommt  nach  der  Injection  von  3  ccm  des  Extractes  und 
Lösung  der  Ligatur  wieder  zur  Erscheinung.  Eine  Liquorbildung 
fand  bei  den  späteren  Prolapsbildungen  nicht  mehr  statt. 

Eine  abermalige,  sechs  Minuten  währende  Ligirung  der  Aorta 
bringt  den  Prolaps  abermals  zur  Verkleinerung,  doch  gleicht  sich 
derselbe  nicht  mehr  vollkommen  aus.  Wird  nun  der  Kreislauf  nach 
vorausgegangener  Extractinjection  (4  ccm)  freigegeben,  so  wird  der 
Vorfall  ungefähr  um  das,  was  er  in  Folge  der  Unterbindung  der 
Aorta  verloren,  wieder  grösser.  Der  Prolaps  verschwand  erst,  nach- 
dem das  Thier  durch  den  Herzstich  getödtet  und  das  Herz  breit  er- 
öffnet worden  war,  aber  erst  nach  Ablauf  einiger  Minuten. 

Der  Cadaver  wurde,  nachdem  derselbe  behufs  möglichst  voll- 
ständiger Blutgerinnung  längere  Zeit  gelegen  hatte,  tags  darauf 
secirt  Hierbei  zeigte  sich  die  Schädelhöhle  vollständig 
frei  von  jedem,  auch  dem  geringsten  Extravasate. 

Die  Tampons  konnten  nur  unter  kräftigen  Zügen  entfernt  werden, 
dieselben  waren  an  ihrer  drückenden  Fläche  von  der  ursprünglichen 
Weisse  *)  und  etwas  feucht.   Das  verlängerte  Mark  erschien  der  ganzen 


1)  Die  Menge  des  zu  injicirenden  Extractes  muss  mit  jeder  wiederholten 
Injection  vergrössert  werden,  da  sonst  der  Blutdruck  nicht  genügend  hoch  an- 
steigen würde. 

2)  In  anderen  Fällen  gelblich  gefärbt. 
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Quere  nach  zerdrückt,  ein  Blutaustritt  war  auch  hier  nicht  nach- 
zuweisen. Nur  der  Durasack,  caudalwärts  von  der  Operationsstelle, 
enthielt  in  manchen  Fällen  geronnenes  Blut. 

Die  Sectionsbefunde  und  das  prompte  Verschwinden  des  Gehirn- 
vorfalls  nach  Ligatur  der  Aorta  sind  wohl  genügende  Beweise  dafür, 
dass  der  Prolaps  ohne  jede  Druckwirkung  von  Extravasaten  sich  ent- 
wickelt hat,  dass  derselbe -somit  als  ein  reiner  Lähmungsprolaps  zu 
gelten  hat. 

Des  Weiteren  lehrt  der  Versuch  —  derselbe  wurde  einige  Male 
wiederholt  — ,  dass  der  zweite  Prolaps  grösser  ausfällt  als  der  erste. 

Es  liegt  diesbezüglich  die  Annahme  nahe,  dass  durch  die  sechs 
Minuten  währende  Ligirung  der  Aorta  noch  etwaige  über  der  zer- 
drückten Stelle  gelegene  Centra  in  ihrer  Function  geschwächt  worden 
sind.  Dass  eine  solche  Functionsstörung  durch  Unterbrechung  des 
Kreislaufes  herbeigeführt  werden  kann,  ist  experimentell  erwiesen  und 
diese  Annahme  findet  auch  ihre  Bestätigung  in  der  von  mir  wieder- 
holt gemachten  Erfahrung,  dass  die  Ligirung  der  Aorta,  ver- 
bunden mit  der  Extractinjection,  auch  bei  Thieren 
mit  intactem  Halsmarke  zur  Prolapsbildung  führen 
kann.  Der  Gehirnvorfall  pflegt  aber  kleiner  zu  sein,  als  wenn 
ceteris  paribus  die  Oblougata  durchtrennt  worden  ist.  Die  Anämi- 
sirung  der  Gehirngefässe  kommt  hier  daher  nicht  wesentlich  in  Betracht. 

Es  reicht  indess  eine  sechs  Minuten  währende  Ausschaltung 
des  Kreislaufes  nicht  hin,  die  Functionen  des  Centralnervensvstems 
vollständig  zu  vernichten. 

Dass  die  angeführte  Zeitdauer  wahrscheinlich  unzulänglich  ist,  folgt 
daraus,  dass  sich  bei  schwach  curaresirten  Thieren  trotz  der  Anänri- 
sirung  des  ganzen  Centralnervensystems  dennoch  Muskelkrärapfe  ein- 
stellen, wenn  der  Kreislauf  wieder  in  Gang  gebracht  worden  war. 

Es  wäre  demgemäss  geboten,  die  Ligirung  länger  wirken  zu 
lassen;  aber  eine  über  sechs  Minuten  sich  erstreckende  Ligatur  der 
Aorta  ist  für  die  Thiere  oft  tödtlich.  Es  erübrigte  somit,  die  Ligatur 
in  kürzeren  Zeiträumen  zu  wiederholen1). 

Es  hat  nun  thatsächlich  eine  wiederholte  Unterbindung  und 
Extractinjection  bei  Thieren  mit  unversehrter  Oblongata  die  Bildung 
eines  grösseren  Prolaps  im  Gefolge.    Es  kann  demnach  angenommen 


1)  Es  wurden  auch  Versuche  mit  der  Ligirung  der  beiden  Carotiden  und 
Art.  vertebrales  ausgeführt.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  der  Extract  nach  länger 
währender  Unterbindung  nur  geringe  Steigerungen  des  Blutdruckes  herbeifuhrt. 
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werden,  dass  durch  die  wiederholte  Anämisirung  die 
Vasoconstrictoren  der  Gehirngefässe  in  einem  erheb- 
licheren Grade  geschädigt  werden. 

Wie  in  dem  oben  mitgetheilten  Protokolle  angefühlt  worden  ist, 
habe  ich  den  Extract  noch  während  der  Ligirung  der  Aorta  injicirt. 
Dies  geschah  aus  dem  Grunde,  damit  der  Extract  gleich  nach  der 
Lösung  der  Ligatur  seine  Wirkung  entfalten  könne.  Würde  die 
Injection  —  so  stellte  ich  mir  vor  —  erst  nach  der  Einführung  des 
Kreislaufes  erfolgen,  so  könnten  sich  möglicher  Weise  die  in  Folge 
der  Anämisirung  geschädigten  Vasoconstrictoren  erholen.  Ich  habe 
aber  inzwischen  die  Erfahrung  gemacht,  dass  der  Gehirnvorfall  auch 
dann  sich  bildet,  wenn  man  die  Injection  gleich  nach  Beseitigung 
der  Ligatur  ausführt.  Die  Lösung  der  Ligatur  an  und  für  sich  macht 
keinen  Prolaps. 

Aus  dem  angeführten  Protokolle  folgt  ferner,  dass  das  Hervortreten 
der  Tropfen  nur  bei  der  Bildung  des  ersten  Prolapses  zu  beobachten 
ist.    Bei  den  späteren  Eingriffen  wird  das  Gehirn  nur  etwas  feuchter. 

Versuche  Aber  die  Bildungsweise  des  Liquors. 

Da  dein  Hervortreten  des  Liquors  sowohl  bei  intacter  Oblongata 
als  auch  bei  einem  Lähmungs-  oder  Druckprolaps  stets  eine  stärkere 
Blutfülle  des  Gehirns  vorangeht,  so  liegt  die  Annahme,  dass  die 
Hyperämie  das  veranlassende  Moment  der  Liquorbildung  abgebe, 
sehr  nahe.  Um  nun  die  Beziehung  zwischen  der  Hyperämie  und 
dem  Austritte  jener  Flüssigkeit  näher  kennen  zu  lernen,  musste 
folgenden  Erwägungen  Rechnung  getragen  werden. 

Es  wäre  möglich,  dass  das  Gehirn  des  Volumenzuwachses  wegen, 
welchen  dasselbe  in  Folge  der  Anfüll ung  mit  Blut  erfährt,  gegen  die 
Schädelwand  gedrückt  und  dadurch  der  Liquor  aus  den  subduralen 
Räumen  verdrängt  und,  da  die  Dura  bei  der  Entblössung  des  Ge- 
hirns abgetragen  und  somit  der  subdurale  Liquorraum  eröffnet  worden 
ist,  über  das  freigelegte  Gehirn  ergossen  werde. 

Diese  Erklärung  ist  unstatthaft.  Denn  die  Beobachtung  lehrt, 
dass  die  Tropfen  als  isolirte  Gebilde  auf  der  Oberfläche  erscheinen, 
dass  sie  an  Ort  und  Stelle  wachsen  und  erst  dann  zusammenfliessen. 
Man  braucht  nur  den  Kopf  des  Thieres  in  dem  kritischen  Momente 
leicht  zu  drehen  und  man  wird  die  Tropfenbildung  selbst  in  jenen 
Fällen,  in  welchen  die  Liquorbildung  weniger  reichlich  ist,  an  den 
von  den  Tropfen  erzeugten  Lichtreflexen  ohne  Mühe  erkennen. 
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Dass  jener  Erklärung  jede  Berechtigung  abgeht,  folgt  überdies 
auch  aus  Versuchen,  bei  welchen  die  entblösste  Gehirnpartie  an  ihrer 
Peripherie  mit  Wattestreifchen  kranzförmig  bedeckt  worden  ist,  um 
dadurch  der  eventuell  aus  den  subduralen  Räumen  verdrängten 
Flüssigkeit  den  Zutritt  zu  der  freiliegenden  Gehirnoberfläche  zu 
verhindern.  Trotzdem  trat  die  Liquorbildung  nach  der  Extract- 
injection  auf. 

Der  Liquor  könnte  des  Weiteren  anderen  Orts,  etwa  aus  den 
epicerebralen  Lacunen,  gegen  das  entblösste  Gehirn,  als  den  Locus 
minoris  resistente  gepresst  und  durch  die  Pia  hindurch  nach  aussen 
gedrängt  werden. 

Um   mich  über  die  Bedeutung  dieser  Annahme  zu  orientiren, 
habe  ich  in  der  Weise  experimentirt,  dass  ich  in  das  entblösste  Ge- 
I  hirn  längs  des  Knochenrandes  der  Schädelöffnung,   demnach  rings- 

herum, einen  Einschnitt  gemacht  habe. 

Es  wäre  bei  der  bekannten  GeföLssvertheilung  zu  erwarten,  dass 
in  Folge  dieses  Eingriffes  die  Pia  und  das  von  ihr  bedeckte  Gehirn 
anämisch  werden  müssen.  Dies  ist  auch  thatsächlich ,  aber  keines- 
wegs regelmässig,  der  Fall.  Es  gibt  Fälle,  in  denen  die  Gefässe 
der  Pia  trotz  der  Umschneidung  wohl  durch  eine  Fluxion  von  Seite 
der  Gehirngefässe  mit  Blut  gefüllt  bleiben. 

Ein  Versuch  möge  hier  protokollarisch  mitgetheilt  werden. 
&  Ein  junger,   kräftiger  Hund  wird  massig  curaresirt,  künstlich 

ventilirt,  die  beiden  Vagosympathici   durchschnitten  und  die  Vena 
£■  femoralis  präparirt.     Hierauf  wird   durch  die  geschlitzte  Membrana 

[:  obturatoria  posterior  hindurch  die  Oblongata  mittelst  eines  Watte- 

F  Stückes  zerdrückt  und  tamponirt.    Nach  zehn  Minuten  Entblössung 

des  Gehirns  in  einer   kreisförmigen  Fläche  von  3,5  cm  im  Durch- 
messer.   Hierauf  wird  das  Gehirn  unmittelbar  am  Rande  der  Schädel- 
y  Öffnung,  und  zwar  an  der  ganzen  Peripherie,  mit  einem  feinen  Messer 

umschnitten,  so  dass  durch  das  Messer  nur  die  Pia  und  die  ober- 
flächlichen Lagen  der  grauen  Substanz  zerschnitten  werden.  Der 
kreisförmige  Einschnitt  wird,  um  die  Blutung  zu  stillen,  mit  möglichst 
schmalen  Wattestreifchen  bedeckt.  Sodann  werden  2  ccm  des  Ex- 
tractes  in  die  Vena  femoralis  injicirt.  Das  Gehirn  wird  roth,  die 
Piagefässe  weiter,  und  während  das  Gehirn  zu  prolabiren  anfängt, 
bedeckt  sich  der  Prolaps  mit  zahlreichen  Flüssigkeitströpfchen. 

Der  Versuch  lehrt  demgemäss,  dass  auch  der  zweiten  Annahme 
keine  Geltung  zugeschrieben  werden  kann. 
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Das  Hervorquellen  der  Tröpfchen  an  dem  freiliegenden  Gehirne 
kann  somit  nicht  durch  Auspressung  des  Liquors  aus  den  Lymph- 
räumen des  vom  Schädel  bedeckten  Gehirns  erklärt  werden.  Es 
muss  der  Liquor  seinen  Ursprung  im  Bereiche  der  entblössten  Ge- 
hirnpartie selbst  besitzen,  er  kann  dem  zu  Folge  nur  ein  Product 
des  zu  Tage  liegenden  Gehirns  oder  der  dasselbe  bekleidenden  Pia 
oder  beider  zugleich  sein. 

Aus  nachfolgendem  Versuche,  bei  welchem  die  biossliegende  Pia 
verschorft  wurde,  ist  zu  ersehen,  dass  der  Liquor  zum  Mindesten 
nicht  von  der  Pia  allein  abstammt. 

Ein  junger,  kräftiger  Hund  wird  massig  curaresirt  und  künstlich 
ventilirt  Vagotomie.  Einführung  einer  Schnur  um  die  Aorta  an 
ihrem  Ursprünge.  Zerquetschung  der  Oblongata  mittelst  eines  Watte- 
tampons bei  gleichzeitiger  Compression  der  Aortawurzel.  Beseitigung 
der  Ligatur.  Hierauf  Präparation  der  Vena  femoralis.  Nach  zehn 
Minuten  seit  der  Zerdrtickung  der  Oblongata  wird  das  Gehirn  ent- 
blösst  und  seine  Oberfläche  mit  Hülfe  eines  mit  concentrirter  Salpeter- 
säure bloss  befeuchteten  Glasstabes  bestrichen.  Compression  der 
Aorta  durch  sechs  Minuten,  Injection  von  2  ccm  Extract,  Lösung  der 
Umschntirung.  Das  Gehirn  wölbt  sich  vor1)  und  der  Schorf  bedeckt 
sich  mit  Tröpfchen. 

Die  Section  lehrte,  dass  die  Pia  und  die  oberflächlichen  Schichten 
der  grauen  Hirnrinde  bis  zur  Hälfte  der  Rindendicke  in  einen 
weichen  Schorf  umgewandelt  waren2). 

Der  Liquor  ist  somit  erwiesenermassen  als  ein  Product  des 
Gehirns  anzusehen.  Inwieferne  bei  Intactsein  der  Pia  diese  selbst  an 
der  Bildung  des  Liquors  betheiligt  ist,  bleibt  durch  diese  Versuche 
natürlich  unbeantwortet. 

Ist  es  somit  entschieden,  dass  der  Liquor  der  Gehirnsubstanz 
entstammt,  dann  erscheint  die  Hauptfrage  nach  der  Provenienz  des- 
selben eingeengt  auf  die  Unterfragen,  ob  derselbe  durch  einen 
Secretions-  oder  Transsud ations Vorgang  gebildet  wird. 

Die  Annahme,  dass  das  Gehirn  nach  Art  einer  Drüse  den  Liquor 
erzeuge,  liegt  schon  bei  dem  Mangel  einer  jeden  Analogie  zwischen 
beiden  Organen  wohl  in  weiter  Ferne.  Sollte  aber  trotzdem  diese 
Vermuthung  ihre  Vertretung  finden,  dann  dürfte  zur  Widerlegung 


1)  Der  Prolaps  ist  nach  Verätzung  des  Gehirns  kleiner. 

2)  Durch  dicke  Schorfe  dringt  der  Liquor  nicht  durch. 
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dieser  Annahme  die  von  mir  wiederholt  gemachte  Beobachtung  ge- 
nügen, dass  eine  starke  Vergiftung  der  Thiere  mit  Atropin1)  die 
Tropfenbildung  weder  beim  Lähmungs-  noch  beim  Druckprolaps  ver- 
hindert. 

Es  erübrigt  somit  die  Erklärung,  dass  der  Liquor  ein  möglicher 
Weise  von  der  Gefässwand  modificirtes  Transsudationsproduct  der 
Gehirngefässe  ist.  Aber  auch  diese  Schlussfolgerung  hat  etwas  Be- 
fremdendes an  sich.  Es  ist  bis  jetzt  keinem  Experimentator  gelungen, 
darzuthun ,  dass  eine  Hyperämie  an  und  für  sich  zu  einer  directen 
sichtbaren  Transsudation  führen,  vollends,  dass  dieselbe  schon  nach 
einer  Dauer  von  wenigen  Secunden,  wie  dies  bei  der  Liquorbildung 
zur  Regel  gehört,  einen  Flüssigkeitserguss  bewirken  könnte.  Indessen 
liegen  bei  dem  Hervorquellen  des  Liquors  andere  Verhältnisse  vor. 
Es  gelingt  nämlich  leicht,  sich  die  Ueberzeugung  zu  verschaffen, 
dass  in  Folge  des  bei  der  Extractinjection  sich  einstellenden  hohen 
Blutdruckes  in  der  Aorta  die  Gehirngefässe  nicht  nur  mit  Blut  stark 
gefüllt  werden,  sondern  dass  auch  das  Blut  unter  einem 
mächtig   vermehrten  Drucke    durch   dieselben  fliesst 

Ich  habe  bei  curarisirten  und  vagotomirten  Hunden  auch  nach 
Blosslegung  einer  Gehirnpartie  den  Blutdruck  im  Circulus  arteriosus 
Willisii  nach  Injection  von  1  ccm  des  Extractes  gemessen  und  regel- 
mässig bei  der  Druckschreibung  aus  dem  peripheren  Ende  der  Carotis 
interna  *)  ein  beträchtliches  Ansteigen  des  Blutdruckes  beobachtet.  So 
maass  der  Blutdruck,  um  nur  einen  Fall  anzuführen,  vor  der  Extract- 
injection in  der  Arteria  cruralis  138  mm  und  in  der  Carotis  interna 
98  mm.  Nach  der  Injection  stieg  der  erstere  auf  280,  der  letztere  auf  190. 

Während  der  Drucksteigerung  war  die  Ausflussgeschwindigkeit 
des  venösen  Blutes  aus  dem  Sinus  falciformis  major  auffallend  ver- 
mehrt. Vor  der  Injection  fielen  16  Tropfen  Blutes  in  einer  Minute 
aus  der  Canüle  und  mit  dem  Anstiege  des  Blutdruckes  wurden  die 
Tropfen  successive  häufiger,  bis  sie  endlich  unzählbar  geworden  sind; 
gleichzeitig  nahm  das  ausfliessende  Blut  eine  hellere  Farbe  an. 

Es  ist  demgemäss  nach  der  Injection  der  Blutdruck  in  den  Gehirn- 
geftssen  erhöht  und  ausserdem  die  das  Gehirn  durchmessende  Blut- 


1)  2  mg  Atropin  auf  4  kg  Körpergewicht  intravenös  injicirt.    Die  Lähmung 
des  Herzvagus  wurde  constatirt. 

2)  Die  Präparation  und  Armirung  der  Arterie   erfolgte  nach  den  Angaben 
Hürthle's  (Pflttger's  Archiv  Bd.  44). 
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menge,  und  zwar  während  der  ganzen  Dauer  des  hohen  Aorten- 
druckes, bedeutend  vermehrt. 

Aus  der  Coincidenz  dieser  beiden  Erscheinungen,  des  erhöhten 
Binnendruckes  und  der  andauernd  grösseren  Ausflussgeschwindigkeit 
des  Blutes,  geht  mit  Sicherheit  hervor,  dass  der  Anstieg  des  Blut- 
druckes im  Circulus  Willisii  durch  Contraction  der  Gehirncapillaren 
nicht  bedingt  sein  kann.  Auch  eine  active  Dilatation  der  Blutgefässe 
kann  im  Hinblicke  auf  die  enorme  Drucksteigerung  zur  Erklärung 
der  beiden  Erscheinungen  nicht  herangezogen  werden.  Es  kann  sich 
hier  demgemäss  in  erster  Reihe  um  eine  passive  Dilatation  der  Ge- 
f&sse  durch  das  aus  der  Aorta  unter  hohem  Drucke  in  das  Gehirn 
einströmende  Blut  handeln.  Ob  nicht  nebenbei  auch  eine  active 
Dilatation  der  Gehirngefässe  mit  im  Spiele  ist,  wie  sie  "Wagner 
und  Gärtner,  sowie  H  ü  r  t  h  1  e  *)  nach  gewissen  Eingriffen  beobachtet 
haben,  soll  nicht  bestritten  werden. 

Unter  Hinweis  auf  den  grossen  Anstieg  des  Blutdruckes  in  den 
Hirngefässen  wird  es  begreiflich,  dass  die  in  Rede  stehende  Gehirn- 
hyperämie von  einer  Transsudaten  aus  den  Blutgefässen  gefolgt,  ja 
dass  sie  von  derselben  rasch  gefolgt  wird. 

Bei  dem  Druckprolapse  sind  die  Bedingungen  des  hohen  Blut- 
druckes wegen  für  die  Liquorbildung  noch  günstiger.  Wenn  man 
bei  einem  curaresirten  Huude  mit  entblösstem  Gehirne  die  Haut  über 
dem  Gelenke  zwischen  Atlas  und  Occiput  spaltet,  dann  durch  die 
Muskelmasse  hindurch  die  Oblongata  durchtrennt  und  jede  weitere 
Blutung  durch  rasches  Auflegen  eines  Fingers  auf  die  blutende  Stelle 
verhindert,  so  wird  mit  dem  steigenden  Drucke  das  Gehirn  roth,  es 
bedeckt  sich  mit  dem  Transsudate  und  tritt,  wie  dies  schon  früher 
beschrieben  wurde,  in  grossen  Massen  hervor. 

Die  Transsudation  pflegt  bei  dieser  Versuchsanordnung  stärker 
zu  sein.  Oifenbar  tritt  hier  zu  dem  gesteigerten  Binnendrucke  inner- 
halb der  Gehirngefässe  noch  der  Druck  von  Seite  des  aus  den  durch- 
schnittenen Gefässen  der  Oblongata  und  deren  Hüllen  unter  hohem 
Drucke  ausströmenden  und  auf  das  Gehirn  drückenden  Blutes  hinzu. 

Ueber  die  Wege,  welche  der  Liquor  bis  zu  seinem  Austritte 
aus  dem  Gehirn  einschlägt,  vermag  ich  derzeit  keine  bestimmten 
Angaben  zu  machen.  Es  wäre  aber  immerhin  denkbar,  dass  die 
extra-  oder  intraadventiellen  Lymphräume  der  Gehirngefässe,  von 


1)  Pf  lüg  er' s  Archiv  Bd.  44.     1889. 
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denen  die  ersteren  den  Untersuchungen  von  Binswanger  und 
Berg  er1)  zu  Folge  mit  den  epicerebralen  Lacunen  anastomisiren 
sollen,  jene  Wege  vorstellen  könnten. 

Die  genannten  Autoren  machen  ferner  die  Angabe,  dass  die 
intraadventiellen  Räume  auch  mit  den  Lymphbahnen  der  Pia  in 
Verbindung  treten.  Aus  dieser  anatomischen  Anordnung  könnte  ge- 
folgert werden  —  der  directe  experimentelle  Beweis  steht  allerdings 
noch  aus  — ,  dass  auch  die  Pia  zur  Liquorbildung  in  Beziehung  steht. 

Es  braucht  wohl  nicht  des  Besonderen  betont  zu  werden,  dass 
sich  die  mitgetheilten  Beobachtungen  streng  genommen  bloss  auf  das 
freiliegende  Gehirn  beziehen.  Aber  der  Umstand,  dass  die  Steigerung 
des  Binnendruckes  in  den  Gehirngef&ssen  und  der  Geschwindigkeit 
des  aus  dem  Gehirne  ausfliessenden  Blutes  bei  intactem  und  geöffnetem 
Cranium  beobachtet  worden  ist,  zusammengehalten  mit  der  seit 
Langem  erwiesenen  Thatsache,  dass  dem  Liquor  cerebrospinalis  ge- 
nügende Abflusswege  zur  Verfügung  -stehen,  bringt  die  Annahme  nahe, 
dass  die  Liquorbildung  auch  de  norma  in  der  gleichen  Weise  vor  sich 
gehen  dürfte,  wie  im  Experimente  am  blossgelegten  Gehirne. 

Auch  der  Einwand,  dass  die  Liquorbildung  bei  solchen  Blut- 
druckshöhen beobachtet  worden  ist,  von  denen  man  nicht  einmal  mit 
Bestimmtheit  weiss,  ob  sie  im  normalen  Organismus  überhaupt  vor- 
kommen, kann  nicht  so  sehr  in's  Gewicht  fallen,  wenn  man  erwägt» 
dass  die  beobachtete  Liquorbildung  in  einem  geraden  Verhältnisse 
zu  der  Blutdrucksteigerung  steht.  Man  braucht  sich  nur  vorzustellen, 
dass  die  hier  beschriebene  Bildung  des  Liquors  eine  Art  von  Ueber- 
treibung  des  normalen  Vorganges  darstellt,  weil  eben  der  Blutdruck 
auch  in  einer  übertriebenen  Weise  erhöht  worden  ist. 

Ich  bin  mir  dessen  wohl  bewusst,  dass  die  experimentelle  Beweis- 
führung für  die  ausgesprochene  Annahme  mit  den  mitgetheilten  Be- 
obachtungen nicht  erschöpft  ist,  aber  ich  halte  es  für  berechtigter, 
thatsächliche  Beobachtungen  theoretisch  zu  verwenden,  als  zu  un- 
erwiesenen  Hypothesen  Zuflucht  zu  nehmen. 

Während  der  Drucklegung  dieser  Abhandlung  habe  ich  beobachtet,  dass, 
wenn  man  das  Gehirn  nach  der  von  Don  der s  angegebenen  Methode  mittelst 
eines  in  das  Cranium  eingesetzten  Glasfensters  untersucht,  das  Gehirn  auf  der 
Höhe  der  Extractwirkung  sich  röthet  und  anschwillt  Der  Nebennierenextract 
ruft  also  auch  bei  geschlossenem  Schädel  eine  Hyperämie  des 
Gehirns  hervor.    Diese  Versuche  sollen  später  genauer  beschrieben  werden. 

1)  Virchow's  Archiv  1898. 
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Ueber  eine  Methode, 

an  gehirn-  und  rückenmarklosen  Säuge- 

thieren  zu  experimentiren. 

Von 
Hofrath  Prof.  A.  Spina. 


Le-Gallois  war  schon  bekannt,  dass  ältere  Säugethiere  die 
Zerstörung  des  Rückenmarkes  nicht  ertragen.  Diese  Erfahrung  kann 
wohl  auch  auf  jüngere  Thiere  ausgedehnt  werden,  denn  wer  sich 
mit  derlei  Experimenten  beschäftigt,  wird  sehr  oft  die  Beobachtung 
machen  können,  dass  auch  jüngere  Thiere  —  meine  Erfahrungen 
beziehen  sich  auf  Hunde  —  dem  genannten  Eingriffe  erliegen. 

Als  Grund  für  die  in  Folge  der  Rückenmarkszerstörung  ein- 
tretende Sistirung  des  Kreislaufes  wird  Ludwig  und  Thiry1)  zu- 
folge angenommen,  dass  durch  die  Exstirpation  der  Tonus  der  Blut- 
gefässe im  Splanchnicusgebiete  derart  verringert  wird,  dass  sich 
dieselben  mit  Blut  überfüllen  und  demgemäss  der  Blutzufluss  zum 
Herzen  abnimmt,  wodurch  das  Herz  in  seiner  Thätigkeit  erlahmt. 

"Stricker9)  hat  die  Versuche  an  Hunden  wiederholt  und  ge- 
funden, dass  der  Kreislauf  bei  älteren  Thieren  schon  dann  zum  Still- 
stande kommt,  wenn  nur  das  Hals-  und  Brustmark  zerstört  wird. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen,  das  Leben  der  Thiere  trotz 
der  Zerstörung  des  ganzen  Rückenmarkes  zu  verlängern. 

Wenn  man  vor  der  Zertrümmerung  des  Markes  oder  während 
derselben  den  wässerigen  Nebennierenextract  intravenös  injicirt,  so 
erhebt  sich  —  wie  Velich8)  und  Biedl4)  gezeigt  haben  —  der 
Blutdruck,  und  die  Thiere  bleiben  am  Leben. 

Aber  der  Nierenextract  ist  keine  indifferente  Flüssigkeit.  Unter 
seiner  Einwirkung  ziehen  sich  —  von  anderen  Erscheinungen  ab- 


1)  Sitznngsber.  der  Wiener  Akad.  d.  Wissenschaften  Bd.  49.    1864. 

2)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  d.  Wissenschaften  Bd.  75.    1877. 

3)  Wiener  median.  Blätter  1896  Nr.  15—21. 

4)  Verhandl.  der  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien.    1896. 

K.  Pf lttg«r ,  ArohW  ftti  Physiologie.    Bd.  76.  15 
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gesehen  —  die  Capillaren  der  Bauchorgane  zusammen,  und  der  Blut- 
druck in  der  Aorta  erhebt  sich  trotz  der  Zerstörung  des  Markes  zu 
einer  ansehnlichen  Höhe. 

Ich  habe  anfänglich  versucht,  den  in  Folge  der  Markzertrümmerung 
eintretenden  Abfall  des  Blutdruckes  durch  intravenöse  Injection  einer 
indifferenteren  Lösung  zu  verhindern,  und  benutzte  hierzu  eine  vor- 
gewärmte physiologische  Kochsalzlösung. 

Derlei  Versuche  haben  schon  Wertheimer  und  Co  las1)  ge- 
legentlich ihrer  Studien  über  die  Nikotinwirkung  ausgeführt. 

Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  auf  diesem  Wege  zu  dem  ge- 
suchten Ziele  zu  kommen.  Erst  als  ich  erfahren  hatte,  dass  bei 
Thieren,  bei  welchen  in  Folge  grosser  Blutverluste  der  Blutdruck 
tief  gefallen  war,  durch  intraarterielle  Injectionen  von  Kochsalz- 
lösung der  Blutdruck  rasch  gesteigert  werden  könne,  habe  ich  auch 
bei  Hunden  mit  zerstörtem  Rückenmarke  jene  Lösung  nicht  in  die 
Venen,  sondern  in  die  Arterien  injicirt.  So  ist  es  mir  gelungen, 
Hunde  ohne  Hirn  und  Rückenmark  so  lange  am  Leben  zu  erhalten, 
dass  man  an  denselben  selbst  längerwährende  Versuche  —  bei- 
spielsweise toxicologische  Experimente  —  ohne  jede  Hast  auszu- 
führen vermag. 

Die  Methode  ist  folgende: 

Einem  narkotisirten  Hunde  —  ich  habe  zumeist  an  curarisirten 
Thieren  gearbeitet  —  wird  nach  Einführung  der  künstlichen  Athmung 
die  Oblongata  durchtrennt  und  tamponirt  und  hierauf  der  Bogen  des 
Atlas  entfernt.  Nachdem  die  Arteria  cruralis  mit  dem  Quecksilber- 
manometer verbunden  worden  ist,  wird  während  der  Druckschreibung 
die  Tamponade  entfernt  und  das  Rückenmark  mit  einer  passenden 
Sonde  zertrümmert.  Gleich  darauf  werden  durch  die  andere  Schenkel- 
arterie central wärts  etwa  150 — 250  ccm  einer  auf  39°  C.  erwärmten 
physiologischen  Kochsalzlösung  (0,6—0,7  %)  langsam  injicirt 9)  und 
während  der  Injection  einige  Wattetampons  in  den  Wirbelcanal  ge- 
stopft, wobei  besonders  darauf  zu  achten  ist,  dass  das  obere,  dem 
Atlas   entsprechende   Ende   desselben   gut   verschlossen  wird.     Die 


1)  Archives  de  physiologie  Dorm,  et  patholog.  1891. 

2)  Während  der  Injection  steigt  der  Blutdruck  an,  fällt  aber  nach  der 
Injection  wieder  etwas  ab  und  verharrt  dann  in  dieser  Höhe  durch  längere 
Zeit. 
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Tamponade  bat  den  Zweck,  die  durch  die  Injection  verstärkte 
Blutung  aus  den  zerrissenen  Blutgefässen  in  den  Wirbelcanal  hinein 
zu  verhindern.  Wird  die  Tamponade  nicht  ausgeführt,  so  fliesst  von 
der  injicirten  Flüssigkeitsmenge  ein  grosser  Theil  bei  der  oberen  Oeff- 
nung  des  Wirbelcanals  nach  Aussen,  und  der  Blutdruck  in  der  Aorta 
erhebt  sich  nicht  oder  nur  für  eine  kurze  Zeit. 

Nun  wird  mittelst  festen  Wattetampons,  die  man  mit  einer 
starken  Pincette  gefasst  hat,  der  Best  der  Oblongata  und  das  ganze 
Gehirn  derart  zerstört,  dass  der  Inhalt  des  Craniums  ein  Gemisch 
von  Hirnsubstanz  und  Watte  bildet. 

Es  empfiehlt  sich,  während  der  angegebenen  Manipulation  den 
Blutdruck  zu  controliren,  und  falls  dieser  in  einem  stärkeren  Maasse, 
etwa  auf  30 — 40  mm  Hg,  abfallen  sollte,  30 — 50  ccm  jener  Lösung 
nachzuspritzen. 

Die  Injection  der  Kochsalzlösung  führe  ich  in  der  Weise  aus, 
dass  ich  die  zur  Injection  dienende  Canüle  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches mit  der  einen  U-Röhre  des  Ludwig' sehen  Doppelmano- 
meters verbinde,  nachdem  das  ganze  System  mit  warmer  physio- 
logischer Kochsalzlösung  gefüllt  worden  ist. 

Die  andere  Canüle  —  die  Schreibcantile  —  wird  mit  der  zweiten 
Quecksilberröhre  des  Doppelmanometers  verbunden. 

Vor  der  Injection  wird  der  Hahn  am  Manometer  so  gedreht, 
dass  der  Weg  zu  dem  letzteren  abgesperrt,  aber  zur  Arterie  frei 
gemacht  wird.  In  das  an  dem  Hahne  angebrachte  Ansatzstück  wird 
die  gefüllte  Spritze  senkrecht  eingesetzt  und  nach  Abnahme  der 
die  Arterie  sperrenden  Klemme  die  Injection  ausgeführt. 

Es  ist  nicht  unbedingt  nothwendig,  die  Injection  unter  Controle 
des  Blutdruckes  auszuführen.  In  den  meisten  Fällen  gentigt  es,  die 
Arteria  cruralis  mit  der  Inj ections Vorrichtung  zu  verbinden,  und 
während  das  Rückenmark  zerstört  und  der  Wirbelcanal  tamponirt 
wird,  ein  für  alle  Mal  150—250  ccm  der  Lösung  zu  injiciren  und 
dann  das  Gehirn  zu  zertrümmern. 

In  dieser  Weise  behandelte  Thiere  bleiben  so  lange  am  Leben, 

dass  man  bequem    ohne  jede  Eile  an  ihnen  experimentiren  kann. 

So  habe  ich,   um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  Retardation  der 

Herzarbeit  nach  Reizung  des  Herzvagus,  sowie  nach  Injection  von 

Muscarin  und  die  Acceleration  der  Herzthätigkeit  durch  darauffolgende 

Atropinvergiftung  an  einem  solchen  Thier  demonstriren  können.    Es 
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wurden  auch  Versuche ,  welche  mehr  als  eine  Stunde  in  Anspruch 
genommen  haben,  ausgeführt1). 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  Kochsalzlösung  durch 
eine  noch  passendere  Flüssigkeit,  etwa  defibrinirtes  Blutserum,  wird 
ersetzt  werden  können. 

Auch  bei  Thieren,  bei  denen  der  Blutdruck  aus  anderen  Gründen 
in  einer  das  Leben  bedrohenden  Weise  gesunken  ist,  wurde  derselbe 
durch  die  Injection  in  einer  Arterie  auf  die  normale  Höhe  gehoben 
und  die  Herzthätigkeit  gebessert.  In  manchen  Fällen  schlug  das 
Herz  sogar  kräftiger,  als  man  es  de  norma  zu  sehen  pflegt. 


1)  Dr.  Velich  wird  über  dieselben  berichten. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

Die  Wirkung*  des  Weingeistes  auf  die  Athmungr 

des  Menschen. 

Von 

Dr.  H.  Wendelstallt, 

Pri?atdocent  und  Assistent  am  pharmakologischen  Institut  in  Bonn. 


Die  vorliegende  Arbeit  wurde  unternommen  im  Anschlüsse  an 
frühere  Veröffentlichungen  aus  dem  pharmakologischen  Institut  in 
Bonn  über  dasselbe  und  ein  nahe  verwandtes  Thema.    Es  sind: 

1.  C  Binz,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.   Congress  für  innere 
Medicin  S.  74.   Wiesbaden  1888. 

2.  C.  Binz,  Der  Weingeist  als  Arzneimittel.    Centralbl.   für 
klinische  Medicin  1891  S.  1. 

3.  P.  Krautwig,  Versuche  über  die  Wirkung  des  Essigäthers. 
Bonner  Doctordissertation  1893. 

4.  C.  Wilmanns,  Die  directe  Erregung  der  Athmungscentra 
durch  den  Weingeist.    Pflüger's  Archiv  Bd.  66  S.  167. 

5.  G.  Vogel ,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  einiger  Säure- 
äther.   Pfltiger's  Archiv  Bd.  67  S.  141. 

6.  J.   Weissenfeid,    Der   Wein   als   Erregungsmittel  beim 
Menschen.    Pflüger's  Archiv  Bd.  71  S.  60. 

Da  nur  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wirkung 
des  Weingeistes  auf  die  Athmung  des  Menschen  diese  Frage  einer 
sicheren  Lösung  näher  bringen  kann,  so  folgte  ich  gerne  einer  An- 
regung von  Herrn  Geheimrath  Binz,  weitere  Experimente  in  dieser 
Richtung  vorzunehmen. 

Die  genannten  Arbeiten  enthalten  die  Angaben  über  die  ein- 
schlägige Literatur,  so  dass  ich  auf  eine  nochmalige  Angabe  der- 
selben verzichten  konnte. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  von  Geppert1)  angegebenen 


1)  J.  Geppert,  Die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den  Gaswechsel  des 
Menschen.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  22  S.  369.    1886. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  76.  16 
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Methode  mit  einer  genauen  Gasuhr  ausgeführt.  Die  einzelnen  Be- 
obachtungen dauerten  jedesmal  10  Minuten,  während  deren  alle 
30  Secunden  die  ausgeathmete  Luftmenge  von  der  Gasuhr  abgelesen 
wurde.  Aus  diesen  20  Ablesungen  wurde  die  Mittelzahl  gewonnen. 
Diese  Mittelzahlen  finden  sich  in  den  einzelnen  Reihen  der  folgenden 
Tabellen.  Durch  eine  Publication  von  Dreser1)  wurde  ich  veran- 
lasst, bei  den  späteren  Versuchen  auch  die  Athemzüge  zählen  zu 
lassen.  Dies  geschah  durch  einen  Assistenten,  welcher  alle  30  Se- 
cunden zeitlich  den  Ablesungen  an  der  Gasuhr  entsprechend  die 
Zahl  der  Athemzüge  aufschrieb.  Auch  hiervon  wurden  Mittelzahlen 
genommen.  Die  Zählung  der  Athemzüge  ist  bei  der  deutlichen  Be- 
wegung der  aus  Darmstücken  bestehenden  Ventile  sehr  einfach. 

Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Zahlen  für  die  ausgeathmete 
Luftmenge  und  für  die  Zahl  der  Athemzüge  beziehen  sich  auf  je 
30  Secunden ,  während  die  dort  angegebenen  Pulszahlen  sich  auf  je 
60  Secunden  beziehen.  Ich  habe  dies  vorgezogen,  da  wir  gewohnt 
sind,  die  Pulszahlen  auf  die  Minute  zu  berechnen.  In  den  Tabellen 
finden  sich  zwei  weitere  Colonnen,  welche  die  Steigerung  oder  den 
Abfall  der  Mittelzahlen  für  die  Luftmenge  und  die  Athemzüge  nach 
Aufnahme  von  Weingeist  im  Verhältniss  zu  den  Mittelzahlen  vor 
Weingeist  in  Procenten  ausdrücken.  Die  beiden  übrigen  Colonnen 
geben  die  Zeit  der  Beobachtung  und  die  Minuten  an,  welche  seit 
der  Aufnahme  des  Weingeistes  verstrichen  sind.  Die  Zeitangaben  be- 
zeichnen den  Anfang  der  Beobachtungen,  die  dann  10  Minuten  dauern. 

Den  Versuchen  mit  Wein  und  Weingeist  wurden  an  den  vor- 
hergehenden Tagen  immer  Experimente  vorausgeschickt,  welche  dazu 
dienten,  die  Versuchspersonen  mit  dem  Apparate  vertraut  zu  machen, 
und  die  ein  Bild  von  den  betreffenden  normalen  Athemgrössen  geben 
sollten.  Bis  auf  einige  wenige  sind  diese  Versuche  im  Folgenden 
nicht  aufgeführt  Ausser  den  Versuchspersonen  m  und  IV  wussten 
die  übrigen  nicht,  um  was  es  sich  bei  den  Versuchen  bandelte,  so 
dass  bei  ihnen  eine  Suggestion  ausgeschlossen  erscheint. 

Es  muss  genau  darauf  geachtet  werden,  dass  die  Personen  bei 
den  Versuchen  bequem  liegen,  und  dass  das  Mundstück  gut  für  sie 
passt.  Jede,  auch  die  geringste  Unbequemlichkeit,  macht  sich  bei 
der  Athmung  bemerkbar. 


1)  Dreser,  Ueber  die  Wirkung  einiger  Derivate  des  Morphins  auf  die 
Athmung.    Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  72. 
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Die  Zimmertemperatur  war  stets  die  gleiche,  etwa  18°  C.  Ich 
habe  Schwankungen  derselben  nach  Möglichkeit  vermieden.  Wenn 
auch  Weissenfeid  keinen  merklichen  Einfluss  von  Temperatur- 
toderungen auf  die  Athmung  zu  finden  glaubte ,  so  beobachtete 
Vierordt1)  doch  so  bedeutende,  dass  die  Vorsicht  angebracht 
erschien. 

Bei  den  ersten  drei  Versuchspersonen  wurde  die  Einwirkung 
des  Weingeistes  in  den  Morgenstunden  geprüft,  wenn  die  Personen 
noch  keine  nennenswerthen  körperlichen  Leistungen  hinter  sich  hatten. 
Bei  den  anderen  Personen  stellte  ich  nun  noch  die  weitere  Frage, 
ob  ein  Unterschied  zwischen  der  Wirkung  bei  dem  nicht  er- 
müdeten und  dem  durch  körperliche  Anstrengung  ermüdeten 
Menschen  nachweisbar  sei  in  Bezug  auf  die  Athmung,  wie  Frey2) 
dies  für  einzelne  Muskelgruppen  am  Ergographen  festgestellt  hatte. 

Ich  gab  bei  den  Versuchen  mit  reinem  Weingeist  eine  Mischung 
von  absolutem  Weingeist  mit  Wasser,  Zucker  und  Citronensaft 

Vor  jeder  einzelnen  Reihe  von  Ablesungen  athmete  die  Ver- 
suchsperson mindestens  5  Minuten  lang  durch  den  Apparat,  ohne 
dass  abgelesen  wurde.  Dies  erscheint  noth wendig,  da  sich  gleich 
nach  dem  Beginne  des  Athmens  mit  dem  Mundstücke  oft  kleine  Un- 
regelmässigkeiten zeigen. 

Versuchsperson  I. 

P.  L,  25  Jahre  alt,  65  Kilo  schwer,  ist  als  Reconvalescent  im 
Hospital.  Er  hat  in  der  letzten  Zeit  nur  geringe  Mengen  Bier  zu 
sich  genommen  und  gibt  an,  auch  früher  wenig  Bier  getrunken  zu  haben. 

Die  beiden  Vorversuche  ergeben  einen  Abfall  der  Luftmenge 
bei  der  zweiten  Reihe  gegenüber  der  ersten. 

1.  Versuch.    (30.  Juni  1898.) 
P.  I  ist  nüchtern  und  liegt  20  Minuten  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 
2 

h 

11    20 
11    50 

3,63 
3,62 

—  0,28 

1)  K.  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens.    Karlsruhe  1845.  —  Physio- 
logie des  Menschen.    5.  Aufl.    S.  662.    Tübingen  1877. 

2)  H.  Frey,   Ueber  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskelermudung. 

(Mittheil.  aus  Kliniken  und  median.  Instituten  der  Schweiz.  4.  Reihe  1.  Heft)  1896. 
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2.  Versuch.    (28.  Juni  1898.) 


P.  I  ist  nüchtern  und  liegt  20  Minuten  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Luftmenge 

%  der  Luft- 
menge 

1 
2 

h 

9      10 
9     43 

4,16 
3,98 

-4,33 

Bei  den  beiden  folgenden  Versuchen  wurde  Sherry  (von  17  Vol. 
Procent  Alkohol)  gegeben,  und  zwar  in  einer  von  den  sonstigen 
Versuchen  abweichenden  Art.  Es  wurde  während  des  Versuches 
zweimal  Wein  verabfolgt,  und  zwar  die  zweite  Portion,  wenn  die 
Athemgrösse  nach  der  ersten  wiederum  gesunken  war. 

3.  Versuch.    (5.  Juli  1898.) 

P.  I  ist  nüchtern  und  liegt  20  Minuten  vor  Beginn  des  Ver- 
suches.   Die  Berechnung  der  Procente  bezieht  sich  auf  Reihe  1. 


n 


Nr 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

J.11. 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

__ 

h      ' 

9  38 

-(— 

3,17 

L 

theilweise  geschlafen 

25 

ccm  Sherry 

9  50 

— 

— 

— 

— 

(4,25 

ccm  Alkohol) 

2 

— 

10  — 

10 

3,46 

+    9,14 

geschlafen 

3 

— 

10  20 

30 

2,62 

—  17,35 

test  geschlafen 

25 

ccm  Sherry 

10  30 

— 

— 

— 

— 

(4,25 

ccm  Alkohol) 

1  i* 

4 

— 

10  46 

16 
56 

3,22 

+    1,57 

wach 

5 

— 

11  07 

37 

77 

3,17 

±    0 

wach 

Das  Einschlafen  ist  nicht  als  eine  Wirkung  des  Weines  aufzu- 
fassen, da  P.  I  schon  vor  der  Aufnahme  des  Weines  geschlafen  hat 
Zieht  man  den  Schlaf1),  in  welchem  die  Luftmenge  erheblich  sinkt, 
mit  in  Rechnung,  so  ist  die  erste  Steigerung  wohl  etwas  höher  an- 
zuschlagen als  9,14  °/o,  dagegen  die  Steigerung  Reihe  4  etwas  niedriger. 


1)  K.  Vierordt,  Physiologie  des  Menschen  S.  654. 
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4.  Versuch.    (7.  Juli  1898.) 
P.  I  ist  nüchtern  und  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

•/• der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

mm^m 

h      ' 

9  55 

3,28 

50  ccm  Sherry 

10  10 

— 

— 

— 

— 

(8,5  ccm  Alkohol) 

2 

— 

10  25 

15 

8,33 

+    3,09 

— 

3 

— 

10  48 

38 

2,77 

-  14,25 

geschlafen 

50  ccm  Sherry 

11  — 

— 

— 

— 

— ~ 

(8,5  ccm  Alkohol) 

<  o 

4 

— 

11  18 

18 
68 

3,44 

+    6,50 

wach 

5 

— 

11  40 

40 

90 

3,01 

—   6,81 

— 

Bei  Reihe  Nr.  3  trägt  der  Schlaf  zu  dem  Abfall  der  Luftmenge 
bei.  Im  Ganzen  ist  die  Wirkung  der  50  +  50  =  100  ccm  Sherry 
eine  geringe. 

5.  Versuch.    (9.  Juli  1898.) 
P.  I  ist  nüchtern  und  liegt  Vi  Stunde  vor  dem  Versuche. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

9  40 

_ 

3,32 

_ 

100  ccm  Sherry 

9  50 

— 

— 

— 

— 

(17  ccm  Alkohol) 

2 

— 

10  22 

32 

3,58 

+  7,83 

— 

3 

— 

11  05 

75 

3,34 

+  0,60 

fest  geschlafen 

4 

— 

11  18 

88 

8,55 

+  6,93 

wach 

5 

~"~ 

11  29 

99 

3,28 

— 1,21 

fest  geschlafen 

Im  Gegensatz  zu  den  vorhergehenden  Versuchen  scheint  bei 
einer  grösseren  einmaligen  Gabe  eine  länger  dauernde  Steigerung 
einzutreten,  als  nach  zwei  halb  so  grossen.  Nach  der  ersten  Steige- 
rung von  7,8  °/o  tritt  bei  festem  Schlafe  ein  Sinken  auf  +  0,6  °/o 
ein,  dem  wiederum  im  wachen  Zustande  eine  Erhöhung  um  6,9% 
folgt.  Da  die  Ablesung  der  Reihe  4  unmittelbar  auf  die  der  Reihe  3 
folgte,  so  'dürfen  wir  wohl  in  dem  Abfalle  auf  0,6  °/o  eine  Wirkung 
des  Schlafes  sehen,  welche  die  Wirkung  des  Weingeistes  abschwächte. 

In  der  ruhigen  Lage  während  der  Versuche  spürte  P.  I  nichts 
von  einer  Wirkung  des  Weines,   später  aber  auf  dem  Wege  vom 
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pharmakol.  Institut  zum  Hospital  fühlte  er  sich  „betrunken"  nach 
den  Gaben  von  100  ccm  Sherry.  Die  Dosis  war  also  schon  eine 
ziemlich  hohe  für  die  Versuchsperson. 

6,  Versuch.    (12.  August  1898.) 

Statt  Wein  wurde  reiner  Weingeist  mit  Wasser,  Zucker  und 
Citronensaft  gegeben.  Da  P.  I  bei  diesem  Versuche  nicht  einge- 
schlafen ist,  so  erhielt  ich  ein  klareres  Bild  der  Wirkung  des  Wein- 
geistes bei  ihm  als  bei  den  vorhergehenden  Versuchen. 

Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

h     ' 
8  50 

3,69 

2 

— 

9  05 

— 

8,25 

— 

— 

15  ccm  Weingeist  +  85  ccm 

9  20 

— 

— 

— 

— 

Wasser  +  12  g  Zacker  + 

einige  Tropfen  Citronensaft 

3 

— — 

9  50 

80 

8,51 

+    8,00 

wach 

4 

— 

10  80 

70 

8,57 

+    9,84 

» 

5 

— 

11  17 

117 

3,52 

+    8,30 

9 

6 

— 

11  56 

155 

4,55 

+  40,00 

» 

Vor  Nr.  6  war  P.  I  aufgestanden  und  etwa  200  Schritte  ge- 
gangen. Dann  blieb  er  vor  Beginn  der  letzten  Ablesung  20  Minuten 
ruhig  auf  dem  Bette  liegen.  Die  hohe  Steigerung  von  +  40  °U  ist 
mit  dieser  Bewegung  wohl  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Es  zeigt 
sich  darin  eine  grosse  Erregbarkeit  der  Athmung  nach  Weingeist. 
Bei  einer  anderen  Versuchsperson  habe  ich,  um  diese  zu  prüfen, 
einen  Versuch  gemacht  (Nr.  43),  der  auch  eine  grosse  Steigerung 
durch  eine  Bewegung  von  50  Schritten  nach  Weingeist  zeigt 


Versuchsperson  IL 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  jungen  Manne,  P.  II,  von 
18  Jahren  und  58  Kilo  Gewicht  angestellt,  der  eine  längere  Krank- 
heit durchgemacht  hatte  und  sich  in  der  Reconvalescenz  befand. 
Er  war  noch  geschwächt  und  anämisch.  Angeblich  war  er  nicht  an 
Alkohol  gewöhnt.  Zur  Zeit  der  Versuche  befand  er  sich  im  Kranken- 
hause und  bekam  dort  keine  alkoholischen  Getränke. 
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Die  beiden  Vorversuche  ergeben  ein  Sinken  der  Luftmenge  bei 
ruhiger  Lage  in  den  Vormittagsstunden.    Die  Tabellen  folgen  hier. 

7.  Versuch.    (28.  Juli  1898.) 

P.  II  liegt  *U  Stunden  vor  Beginn  des  Versuches  ruhig  auf  dem 
Bett    Er  hat  vorher  gefrühstückt 


Nr. 

Zeit 

Verstrichene 

Minuten  nach 

Beginn  des 

Versuches 

Luftmenge 

Verhältniss 
der  Luft- 
mengen in 
Procenten 

1 
2 

h     ' 
10  05 

10  35 

30 

• 

3,43 
3,00 

—  12,54 

8.  Versuch.    (27.  Juli  1898.) 
P.  II  hat  gefrühstückt  und  liegt  seit  20  Minuten  ruhig. 


Nr. 


Zeit 


Verstrichene 

Minuten  nach 

Beginn  des 

Versuches 


Luftmenge 


Verhältniss 
der  Luft- 
mengen in 
Procenten 


1 
2 


10  45 

11  20 


35 


2,73 
2,72 


fest  geschlafen 


—  0,37 


9.  Versuch.    (29.  Juli  1898.) 
P.  II  bat  vorher  gefrühstückt  und  eine  halbe  Stunde  ruhig  gelegen. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

nachW. 

menge 

Luftmenge 

1 

h      ' 

9  45 

3,67 

^^^ 

2 

— 

10  20 

— 

3,51 

— 



25  ccm  Sherry 

10  30 

— 

— 

— 

P.  II  spürt  subjectiv 

(4,25  ccm  Alcohol) 

keine  Wirkung  von 
dem  Wein 

3 

— 

10  46 

16 

3,72 

+  5,98 

— 

4 

^^~ 

11  15 

45 

8,78 

+  7,70 

fest  eingeschlafen 

Die  Procentberechnung  basirt  auf  Reihe  Nr.  2. 
Die  Zahlen  der  beiden  ersten  Reihen  entsprechen  den  Vorver- 
suchen,  indem   sie   auch   eine  Abnahme   der  Luftmenge  anzeigen. 
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Nach  25  ccm  Sherry  tritt  eine  Zunahme  ein,  welche  sich  bei  Nr.  4 
noch  steigert,  obgleich  die  Versuchsperson  fest  eingeschlafen  war« 

10.  Versuch.   (1.  August  1898.) 

In  dem  nächsten  Versuche  wurden  50  ccm  Sherry  gegeben, 
welche  eine  l8/*  Stunden  beobachtete,  bedeutende  Steigerung  hervor- 
brachten. Bei  Nr.  2  des  Versuches  war  P.  II  sehr  fest  eingeschlafen, 
wobei  die  Luftmenge  auf  1,50  fiel.  Da  er  bei  den  weiteren  Ver- 
suchsreihen nach  Sherry  auch  schlief,  so  ist  die  Procentzahl  zweimal 
ausgerechnet  worden,  lieber  dem  Striche  bezieht  sie  sich  auf  Nr.  1, 
d.  h.  auf  den  wachen  Zustand ,  unter  dem  Striche  auf  Nr.  2,  d.  h. 
auf  den  Schlaf.  Auch  dem  Werthe  von  Nr.  1  gegenüber  zeigt  sieb 
im  Schlafe  eine  Steigerung. 


Nr. 


Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

%  der 
Luftmenge 

h      ' 

9  45 

9  55 

10  05 

— 

3,37 

1,50 

—   55,49 

10  20 

15 

3,63 

+      7,71 
+  142,00 

10  35 

30 

3,49 

+      3,56 
+  132,66 

10  50 

45 

3,89 

+    15,43 
+  159,33 

11  37 

92 

4,19 

+    24,33 
+  179,33 

11  50 

105 

4,14 

+    22,85 
+  176,00 

1 

2 


3 
4 
5 
6 

8 


50  ccm  Sherry 
(8,5  ccm  Alkohol) 


fest  eingeschlafen 


fest  geschlafen 


theilweise  geschlafen 
wach 


11.  Versuch.    (3.  August  1898.) 

Die  Procentzahl  der  Luftmenge  wurde  in  gleicher  Weise  wie  in 
dem  vorhergehenden  Versuche  ausgerechnet.  Gegenüber  der  Luft- 
menge im  wachen  Zustande  Nr.  1  ist  im  Schlafe  ein  Abfall  ein- 
getreten in  Nr.  4,  5,  6  und  7.  Als  P.  II  aber  wach  war,  beobachtete 
ich  eine  Steigerung. 

Vor  Beginn  des  Versuches  hat  P.  II  eine  Stunde  ruhig  gelegen. 
P.  II  ist  nüchtern. 
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Nr. 


Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

h      ' 

8  40 
8  45 

— 

3,49 
2,39 

9  05 

— 

— 

9  25 

20 

8,68 

9  40 

85 

3,44 

9  55 

50 

2,46 

10  10 

65 

2,68 

10  25 

80 

3,14 

10  45 

100 

4,00 

11  35 

150 

3,77 

12  00 

175 

4,00 

°/o  der 
Luftmenge 


1 

2 


—  82,52 


3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 


75  ccm  Sherry 
( 12,75  ccm  Alkohol) 


+    5,44 
+  54,00 

—  1,44 
+  43,93 

-29,51 
+    2,92 

-  23,21 
+  12,13 

— 10,00 
+  31,38 

+  14,61 
+  67,37 

+    8,02 
+  57,74 

+  14,61 
+  67,37 


fest  geschlafen.  Zwi- 
schen 1  und  2  keine 
Pause 


theilweise  geschlafen 
fest  geschlafen 


theilweise  geschlafen. 
Von  3—7  keine 
Unterbrechung 

Erste  Hälfte  geschla- 
fen, dann  wach 

schläfrig  aber  wach 


12.  Versuch.    (5.  August  1898.) 

Bei  diesem  Versuche  war  der  Sherry  abgestanden  und  hatte 
viel  von  seinem  Bouquet  verloren.  Zur  Ausrechnung  der  Procent- 
zahlen wurde  von  Nr.  2  ausgegangen.  P.  II,  der  sehr  leicht  ein- 
schlief, schlief  von  Anfang  an.  Ein  Ansteigen  der  Luftmenge  tritt 
gleich  nach  der  Zufuhr  von  Weingeist  auf,  dann  findet  ein  Sinken 
statt,  bis  P.  II  erwacht.  Im  wachen  Zustande  beobachtete  ich  ein 
Ansteigen. 


Nr. 

rr  -,   |  Minuten 

Luft- 

°/o der 

Zieit 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

h    ' 
8  30 

3,58 

eingeschlafen.  Zwi- 
schen 1  und  2  keine 

Pause 

2 

— 

8  40 

— 

3,46 

— 

geschlafen 

100  ccm  Sherry 
(17  ccm  Alkohol) 

9  00 

— 

— 

— 

— 

3 

9  30 

30 

3,80 

+  9,82 

eingeschlafen.  Zwi- 
schen 3—8  keine 
Pause 

4 

— 

9  40 

40 

3,22 

-694 

geschlafen 
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Fortsetzung. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der  Luft- 

nach W. 

menge 

menge 

5 

9  50 

50 

1,77 

—  48,85 

fest  geschlafen 

6 

10  - 

60 

3,28 

—  5,20 

geschlafen 

Erste    Hälfte     geschlafen, 

7 

10  10 

70 

3,16 

—  8,67 

dann  wach 

8 

10  20 

80 

3,69 

+    6,64 

wach 

9 

11  05 

125 

3,59 

+    3,76 

n 

10 

11  45 

165 

3,90 

+  12,71 

n 

11 

12  05 

185 

3,93 

+  13,58 

» 

18.  Versuch.    (8.  August  1898.) 

In  den  beiden  folgenden  Versuchen  hat  die  Versuchsperson 
15  ccm  Weingeist  mit  Wasser,  Zucker  und  Gitronensaft  genommen. 
In  beiden  Versuchen  hat  P.  II  geschlafen.  Da  er  auch  schon  im 
Vorversuche  eingeschlafen  war,  so  sind  wiederum  die  Procentzahlen 
doppelt  ausgerechnet  worden.  Für  die  Zahlen  über  dem  Strich  ist 
Reihe  1  und  für  die  Zahlen  unter  dem  Strich  Reihe  3  zu  Grunde 
gelegt  worden.  Der  Schlaf  bewirkt  ein  deutliches  Sinken  der  Athem- 
grösse;  die  Steigerung  durch  den  Weingeist  ist  aber  in  den  Reihen, 
wo  P.  II  theilweise  geschlafen  hat  (4,  5,  6),  gegenüber  von  Reihe  1, 
doch  zu  bemerken. 

P.  II  ist  nüchtern  und  liegt  eine  Stunde  vor  Beginn  des  Ver- 
suches ruhig. 


Nr. 


Zeit 


Minuten 
nachW. 


Luft- 
menge 


°/o  der 
Luftmenge 


1 

2 
8 


4 
5 

6 


15  ccm  Weingeist, 
85  ccm  Wasser, 
12  g  Zucker  und 
einige  Tropfen  Ci- 
tronensaft 


h      ' 

8  20 

8  30 

8  40 

9  10 


9  25 
9  35 

10  00 


15 
25 

50 


8,63 

2,42 
2,40 


3,72 
3,96 

3,73 


+    2,48 
+  55,00 

+    9,09 
+  65,00 

+    2,75 
+  55,41 


wach.  Zwischen  1 — 2 
u.  8  ist  keine  Pause. 
fest  geschlafen 


theilweise  geschlafen 

theilweise  geschla- 
fen. Zwischen  4  und 
5  keine  Pause 

theilweise  geschlafen 
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Fortsetzung. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft 
menge 

°/o  der 
Luftmenge 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

h      ' 

10  15 
10  25 

10  85 

11  10 
11  30 
11  55 

65 

75 

85 

120 

140 

165 

2,52 
2,88 
2,46 
4,20 
8,66 
3,48 

—  80,58 
+    5,00 

—  20,67 
+  20,00 

—  32,24 
+    2,50 

+  15,70 
+  75,00 

+    0,82 
+  52,50 

—  4,14 
+  45,00 

geschlafen 

fest  geschlafen.    Zwischen 
7,  8  und  9  keine  Pause 

wach 

n 

theilweise  geschlafen 

14.  Versuch.    (11.  August  1898.) 

Der  Versuch  leidet  ebenso  wie  der  vorhergehende  durch  das 
Schlafen  des  P.  II.  Im  Schlafe  ist  diesmal  ein  Abfall  der  Luftmenge 
gegenüber  der  Reihe  1  deutlich.  Im  wachen  Zustande  hebt  sich  die 
Menge  etwas.  Der  Procentberechnung  liegt  zu  Grunde:  über  dem 
Striche  Reihe  1,  unter  dem  Striche  Reihe  3. 

P.  II  ist  nüchtern  und  liegt  vor  dem  Versuche  eine  Stunde  ruhig. 


Nr. 

■  ■ 

Zeit  . 

Minuten 

Luft- 

% der 

nachW. 

menge 

Luftmenge 

• 

1 

_ 

h    '  1 
7  50 

^^^m 

8,55 

2 

— 

8  00 

— 

2,42 

— 

geschlafen 
fest  geschlafen 

3 

— 

8  10 

'  — 

2,31 

— 

4 

8  20 

3,03 

theilweise     geschla- 
fen. Von  1—4  keine 
Pause 

15  ccm  Weingeist, 

8  40 

— 

— 

— 

— 

85   ccm    Wasser, 

12  g  Zucker  und 

einige  Tropfen  Ci- 

5 

tronensaft 

9  20 

40 

3,58 

+   0,84 
+  55,00 

wach 

6 

— 

9  50 

70 

3,65 

+    2,81 
+  58,00 

n 

7 

— 

10  30 

110 

8,47 

—  2,26 
+  50,21 

schläfrig 

8 

— 

11  50 

190 

3,87 

—  5,07 
+  45,88 

sehr  schläfrig 

9 

- 

12  05 

205 

3,89 

+    9,57 

+  68,40 

wach 
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Versuchsperson  III. 

K.  von  schmächtiger  Figur,  ist  42  Jahr  alt  und  wiegt  64  Kilo. 
Er  ist  an  massigen  Biergenuss  gewöhnt 

Um  die  normalen  Zahlen  zu  bestimmen,  wurde  ein  Vorversuch 
gemacht,  welcher  ein  Sinken  der  Luftmenge  ergab. 

15.  Versuch.    (21.  December  1898.) 
K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  1  Stunde  vor  dem  Versuche. 


Nr. 

Zeit 

Luftmenge 

Zahl  der 
Athemzüge 

%  der  Luft- 
menge 

°/o  der  Athem- 
züge 

1 
2 
3 

h 

8  40 

9  05 
9    20 

3,25 
3,00 
2,90 

7,60 
7,75 
7,15 

—   7,69 
— 10,77 

+  1,97 
—  5,92 

Für  die  einzelnen  Athemzüge  ergeben  sich  folgende  Werthe: 

1.  0,42  Liter, 

2.  0,38      „ 

3.  0,40      „ 

Dem  Champagner  wird  eine  besonders  belebende  Wirkung  von 
einzelnen  Klinikern  zugeschrieben.  Es  war  desshalb  von  Interesse, 
einen  Versuch  nach  dieser  Richtung  hin  zu  machen.  Ich  gab  hier- 
bei V*  Flasche  französischen  Champagner  (Veuve  Clicquot),  um  jeden- 
falls einen  guten  moussirenden  Wein  zu  brauchen.  Die  halbe  Flasche 
fasst  ca.  400  ccm.  Wenn  ich  10,20  Vol.  Procent  Alkohol  an- 
nehme, so  enthält  sie  40,80  ccm  Weingeist.  Der  Champagner  wurde 
rasch  hintereinander  ausgetrunken. 

16.  Versuch.    (22.  December  1898.) 

K.  ist  nüchtern.  Er  liegt  eine  Stunde  vor  Beginn  des  Ver- 
suches.   Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  1  zu  Grunde. 


Minuten 

Luft- 

Zahl  der 

°/o  der 

%  der 

Nr. 

Zeit 

Athem- 

LufU 

Athem- 

nachW. 

menge 

züge 

menge 

züge 

1 

^^^^ 

h      ' 

9  03 

_ 

2,97 

7,35 

Va  Flasche  Champagner 

9  18 

— 

— 

— 

— 

— 

(40,80  ccm  Weingeist) 

2 

— 

9  28 

10 

3,27 

6,65 

+  10,10 

-9,58 

8 

— 

9  50 

32 

3,39 

7,05 

-f  14,14 

—  4,08 

4 

— 

10  15 

57 

3,18 

7,55 

+    7,07 

+  2,72 

Bei  Nr.  3  gab  K.  an,  dass  er  Pfeifen  in  den  Ohren  empfinde. 
Er  bekommt  dies  Gefühl  immer,  wenn  er  zu  viel  getrunken  hat 
Bei  Nr.  2  trat  einige  Male  Aufstossen  ein. 
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Die  Luftmengen  bei  den  einzelnen  Athemzügen  sind  die  folgenden: 

1.  Vor  dem  Champagner  0,40  Liter, 

2.  Nach  dem         „  0,49     „ 

«*•  »  »  »  U,4o        „ 

4  0  4* 

Die  einzelnen  Athemzttge  sind  bei  2  und  3  also  ergiebiger  ge- 
worden. 

Die  Steigerung  der  Athemgrösse  ist  keine  so  bedeutende,  dass 
ich  dem  Champagner  eine  besondere  Stellung  hierbei  einräumen 
könnte.  K.  hatte  schon  früher  bei  den  Versuchen  von  Geppert, 
auf  welche  ich  noch  zurückkomme,  als  Versuchsperson  gedient  Da- 
mals wurden  60  com  Weingeist  in  Rheinwein  mousseux  gegeben, 
welche  eine  Steigerung  von  +  15  °/o  gleich  nach  dem  Weine  und 
eine  solche  von  H-  11,8  °/o  in  der  anschliessenden  Zeit  ergaben. 
Auch  bei  dem  damaligen  Versuche  machte  sich  das  Aufstossen  un- 
angenehm bemerkbar. 

Ich  schloss  an  dem  nächsten  Tage  einen  Controllversuch  mit 
Apollinariswasser  an,  das  sehr  viel  Kohlensäure  enthielt.  Ich  gab 
die  gleiche  Quantität  Flüssigkeit,  wie  bei  dem  Champagner.  Dieser 
Controllversuch  lässt  es  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  wir  einen 
Theil  der  Steigerung  auf  die  Kohlensäure  und  das  durch  sie  hervor- 
gebrachte Aufstossen  schieben  müssen.  Letzteres  machte  sich  bei 
Nr.  2  des  folgenden  Versuches  bemerklich.  Durch  dieses  Aufstossen 
werden  die  Resultate  getrübt.  Die  Steigerung  wird  dadurch  erhöht, 
und  die  erhaltenen  Werthe  sind  zu  hoch  geworden. 

17.  Versuch.    (24.  December  1898.) 
K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  V«  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

%  der 
Luft- 
menge 

%  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 

Vs  Flasche  Apolli- 
naris-Wasser 

h      ' 

8  55 

9  08 

9  13 
9  43 

5 
85 

2,98 

3,24 

2,61 

6,90 

6,85 
7,20 

+    8,72 
— 12,42 

-0,73 
+  4,35 

Für  die  einzelnen  Athemzüge  ergeben  sich  folgende  Werthe: 

1.  Vor  dem  Apollinariswasser  0,43  Liter, 

2.  Nach  .  „  0,47     „ 


8. 


» 


0,36 


1 
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H.  Wendelstadt: 


Versuchsperson  IV. 

Herr  Dr.  Weissenfeid  war  in  freundlicher  Weise  bereit, 
nachdem  er  schon  bei  den  von  ihm  (a.  a.  0.)  veröffentlichten  Versuchen, 
welche  wir  gemeinschaftlich  anstellten,  als  Versuchsperson  gedient 
hatte,  sich  nochmals  der  wenig  angenehmen  Aufgabe  zu  unterziehen, 
durch  die  Gasuhr  zu  athmen.   Er  ist  24  Jahr  alt  und  wiegt  63  Kilo. 

4 

Die  früheren  Versuche  hatten  bei  ihm  eine  beträchtliche  Steigerung 
der  Luftmenge  nach  Wein  ergeben.  Die  von  ihm  gefundenen  Re- 
sultate gebe  ich  der  besseren  Uebersicht  halber  hier  nochmals 
an  in  einer  tabellarischen  Uebersicht.  Ich  habe  die  Ausrechnung 
der  Procentzahlen  hinzugefügt.  Es  sind  im  Ganzen  11  Versuche, 
welche  ich  mit  fortlaufenden  Buchstaben  bezeichne,  um  sie  von 
den  neuen  zu  unterscheiden.  Versuch  A  entspricht  dem  Versuche  II 
von  Weissenf eld,  B  dem  Versuche  III  u.  s.  w. 

Versuch  A. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 

_ 

h     ' 

7  40 

2,96 

50  ccm  Sherry 

8  - 

— 

— 

— 

(8,5  ccm  Weingeist) 

2 

— 

8  10 

10 

3,70 

+  25,00 

8 

_ 

8  40 

40 

4,57 

+  54,89 

4 

— 

9  10 

70 

3,80 

+  28,38 

5 

— 

9  30 

90 

3,70 

+  25,00 

6 

— 

10  — 

120 

3,90 

+  31,75 

7 

— 

11  — 

180 

3,70 

+  25,00 

8 

^^— 

11  30 

210 

3,30 

+  11,49 

Versuch  B. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

% der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

h      ' 

8  50 

3,10 

50  ccm  Sherry 

9  08 

— 

— 

— 

— 

(8,5  ccm  Alkohol) 

2 

— 

9  20 

12 

4,83 

+  55,80 

— 

3 

— 

9  40 

32 

3,50 

+  12,90 

fest  geschlafen 

4 

— 

10  13 

65 

3,37 

+    8,71 

if 

5 

— 

10  43 

95 

8,35 

+    8,06 

» 

6 

— 

11  15 

127 

3,45 

+  11,29 

n 

7 

11  42 

154 

3,30 

+    6,45 
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Versuch  C. 

Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

v/o der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

k 

* 

2,93 

2 

— 

— 

— 

2,81 

— 

— 

75  ccm  Sherry 

9  20 

i 

(12,75  ccm  Weingeist) 

— 

— 

i 

3 

— 

9  35 

15 

4,54 

+  61,56 

— 

4 

— 

9  55 

35 

4,42 

+  57,29 

— . 

5 

— - 

10  15 

55 

4,12 

+  46,62 

— 

6 

— 

12  15 

175 

8,95 

+  40,57 

schläfrig 

7 

12  45 

1 
i 

205 

2,89 

+    2,84 

eingeschlafen 

Zur  Grundlage  für  die  Procentzahlen  dient  Reihe  2. 

Versuch  D. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 

2 
8 

50  ccm  Sherry 
(8,5  ccm  Weingeist) 

h      ' 

10  05 

11  30 
11  50 

85 
105 

3,21 

8,30 
3,86 

+  2,80 
+  4,67 

Verbuch  E. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

%  der  Luft- 
menge 

1 

h      ' 

3,10 

_ 

75  ccm  Sherry 

9  — 

— 

— 

— 

(12,75  ccm  Weingeist) 

2 

— 

9  15 

15 

3,46 

+  11,61 

3 

— 

9  40 

40 

3,86 

+  24,51 

4 

— 

10  20 

80 

3,36 

+    8,38 

5 

~ ■• 

10  50 

110 

3,85 

+    8,06 

Versuch  F. 
W.  war  nüchtern  geblieben. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 

h      ' 

7  30 

_ 

3,10 

_ 

75  ccm  Sherry 

8  25 

•— 

— 

— 

(12,75  ccm  Weingeist) 

3 

— 

8  40 

15 

4,20 

+  35,48 

4 

— 

8  58 

33 

3,70 

+  19,35*) 

5 

— 

9  25 

60 

4,56 

+  47,09") 

6 

— 

9  50 

85 

5,30 

+  70,97«) 

7 

— 

10  30 

125 

4,80 

+  54,84«) 

8 

— 

11  55 

210 

4,35 

-4-  40,32«) 

1)  Fest  geschlafen.    2)  Wach. 
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H.  Wendelstadt: 


Versuch  G. 

Dieser  Versuch  wurde  mit  J.  G.,  cand.  med.,  21  Jahre  alt, 
65  Kilo  schwer,  angestellt. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o  der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

_ 

h   ' 

^^^ 

2,15 

^•^•^m 

2 

— 

— 

— 

2,20 



60  ccm  Sherry 

8  45 

— 

— 



(10,25  ccm  Weingeist) 

3 

— 

9  00 

15 

2,88 

+  30,90 

4 

— 

10  00 

75 

2,76 

+  25,45 

5 

mmm 

10  45 

120 

2,96 

+  34,54 

Der  Procentberechnung  liegt  Reihe  2  zu  Grunde. 

Versuch  H,  J  und  K  wurden  mit  Maltonwein  ausgeführt,  welcher 
14,9  °/o  Weingeist  enthielt. 

Versuch  H. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

h    ' 

10  15 

3,15 

50  ccm  Maltonwein 

10  40 

— 

— 

— 

(7,45  ccm  Weingeist) 

2 

— 

10  52 

12 

3,50 

+  ii,n 

3 

— 

11  20 

40 

3,66 

+  16,19 

Versuch  J. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

°/o der 

nach  W. 

menge 

Luftmenge 

1 

_ 

h    ' 

9  40 

_ 

8,10 

75  ccm  Maltonwein 

9  42 

-— 

— 

— 

(11,06  ccm  Weingeist) 

2 

— 

10  08 

16 

3,55 

+  W,51 

3 

— 

10  25 

33 

3,50 

+  12,90 

Versuch  K. 

Es  wurden  drei  Mal  je  75  ccm  Maltonwein  gegeben,  im  Ganzen 
225  ccm  =  33,5  ccm  Weingeist. 

Der  Procentberechnung  liegt  Reihe  1  überall  zu  Grunde. 
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Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 

2 
8 

75  ccm  Maltonwein 
(11,16  ccm  Weingeist) 

75  ccm  Maltonwein 
(11,16  ccm  Weingeist) 

h      ' 

9  40 

10  — 

10  10 
10  80 
10  50 

10 
80 

60 
10 

8,10 

8,80 
3,30 

+  22,58 
+   6,45 

4 

— 

11  — 

3,40 

+    9,67 

75  ccm  Malton  wein 
(11,16  ccm  Weingeist) 

11  80 

100 

" 

5 

11  40 

50 
10 

120 

4,10 

+  82,25 

6 

12  — 

70 
80 

3,83 

+  23,54 

Nachdem  seit  diesen  Versuchen  von  W.  etwa  ein  Jahr  ver- 
flossen war,  machte  ich  die  folgenden. 

Ich  nahm  eine  grössere  Dosis  Sherry,  als  wir  in  den  früheren 
Versuchen  angewandt  hatten. 


18.  Versuch.    (2.  Februar  1899.) 
W.  ist  nüchtern.   Er  liegt  45  Minuten  vor  Beginn  des  Versuches. 


Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

. 

°/o  der 

°/o  der 

Nr. 

Zeit 

Athem- 
züge 

Puls 

Luft- 
menge 

Athem- 
züge 

1 

h      ' 

9  20 

2,42 

6,60 

72 

_ 

150  ccm  Sherry 

9  35 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

25,5  ccm  Weingeist) 

2 

— 

9  45 

10 

3,59 

10,80 

76  *) 

+  48,84 

+  56,06 

8 

— 

10  10 

35 

3,46 

11,60 

72 

+  42,97 

+  75,75 

4 

— 

10  35 

60 

3,07 

9,60 

76 

+  26,86 

+  45,45 

Es  zeigte  sich  eine  erhebliche  Steigerung  der  Luftmenge,  aber 
die  Athemzüge  wurden  flacher. 

Zahlen  für  die  einzelnen  Athemzüge: 

1.  Vor  dem  Sherry  0,37  Liter, 

2.  Nach  „         „       0,35 

3.  „      „  0,30 

4.  „        r>  n         0i32 


Jl 


1)  Der  Puls  fühlt  sich  kräftiger  an  als  vorher. 

B.  Pfiftger,  Archiv  fttr  Phyiiologi«.    Bd.  76. 
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H.  Wendelstadt: 


Der  Puls  fühlte  sich  kräftiger  an,  zeigte  aber  keine  nennens- 
werte Steigerung  der  Zahl. 

Die  bisherigen  Versuche  mit  W.  waren  mit  Wein  gemacht 
worden,  ich  schliesse  hier  weitere  mit  absolutem  Weingeist  mit 
Wasser  verdünnt  an.  Bei  W.  wirkte  der  Wein  anscheinend  energi- 
scher als  der  Weingeist  allein. 


1 


19.  Versuch.    (29.  Januar  1899.) 

W.  ist  nüchtern.    Er  liegt  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  des 
Versuches. 

Der  Procentberechnung  liegt  Reihe  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahlder 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
menge 

%  der 
Atem- 
züge 

1 
2 

8 
4 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker  und 

Citronensaft 

h     ' 

950 
1017 
1026 

1040 
11   5 

14 
39 

2,92 
2,90 

8,15 

2,88 

7,15 
6,75 

7,05 
6,70 

76 

80 
88 

+  8,62 
-0,69 

+  4,44 
—  0,74 

sehr  müde 
u.schläfrig 

Zahlen  für  die  einzelnen  Athemztige: 

1.     Vor  dem  Weingeist  0,41  Liter, 

3.    Nach  „  „         0,44     „ 

**•        „        „  n  U,4o       „ 

Die  Athemzilge  sind  ziemlich  gleich  geblieben.  Die  Pulszahlen 
sind  gestiegen. 

Die  beiden  folgenden  Versuche  wurden  unternommen,  um  auch 
an  W.  die  Wirkungen  des  Weingeistes  auf  die  Athmung  in  er- 
müdetem Zustande  zu  beobachten.  W.  unternahm  vor  den  Ver- 
suchen, welche  auf  den  Nachmittag  verlegt  wurden,  Radfahrten,  die 
ihn  ermüdeten,  obgleich  sie  nur  von  kurzer  Dauer  waren.  Er  hatte 
längere  Zeit  nicht  auf  dem  Rade  gesessen  und  bei  diesen  Fahrten 
einen  starken  Gegenwind  zu  überwinden. 

20.  Versuch.    (22.  Februar  1899.) 

W.  ist  *U  Stunden  Rad  gefahren.  Er  liegt  Vi  Stunde  vor  Be- 
ginn des  Versuches. 


Die  Wirkung  des  Weingeistes  auf  die  Athmung  des  Menschen.        241 


Nr. 


Zeit 


Min. 

nach 

W. 


LlUftr 

menge 


Zahl  der 

Athem- 

züge 


Puls 


°/o  der 
Luft- 
menge 


%  der 

Athem- 

züge 


2 
3 


618 
20  ccm  WeingeistJ  6  37 
80  ccm  Wasser 
12  g  Zucker  und 
itronensaft 

647 
7  6 

7  35 


3,23 


6,90 


86 


10 
29 

58 


4,33 

4,07 


10,40 
9,90 


86 
86 

84 


+  34,05 
+  26,00 

+  77,09 


+  50,72 
+  43,47 

+  48,55 


5,72  |    10,25 

Nach  der  Aufnahme  des  Weingeistes  fühlte  sich  W.  erregt. 

Die  Zahlen  für  die  einzelnen  Athemzüge: 

1.    Vor  dem  Weingeist  0,46  Liter, 
•     2.    Nach  „  „         0,41 

3-  »       »  v         Ml 

4-  »        ff  ff  0,56 


schläfrig 
und  müde 
wach 


» 


n 


21.  Versuch.    (24.  Februar  1899.) 

W.  ist  1  Stunde  Rad  gefahren.    Er  liegt  30  Minuten  vor  Be- 
ginn des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
menge 

%  der 
Athem- 
züge 

1 

2 

3 

4 

20  ccm  Weingeist 
80  ccm  Wasser 
12  g  Zucker 
Citronensaft 

h     ' 
6  — 
6  40 

6  50 

7  10 
7  35 

10 
30 
55 

3,25 

4,45 

4,47 
4,89 

7,75 

10,55 

9,9 

11,55 

80 

80 
80 
80 

+  36,92 
+  37,53 
+  50,46 

+  36,12 
+  27,74 
+  49,03 

Zahlen  für  die  einzelnen  Athemzüge: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,42  Liter, 

2.  Nach   „  „         0,42      „ 
3-        *      »            »  0,45      „ 

Die  Pulszahl  wurde  gar  nicht  beeinflusst. 

Die  Versuche  mit  20  ccm  Weingeist ,  Nr.   19,  20,  21,  können 

wir  miteinander  vergleichen. 

17* 
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H.  Wend 

elstadt: 

Nüchtern.    Nicht  ermüdet 

£  r  m  ü 

ide  t 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

%  der  Luft- 
mengen 

14 
39 

+  8,62 
—  0,69 

10 
29 

58 

+  84,05 
+  26,00 
+  77,09 

10 
30 
55 

+  86,92 
+  37,53 
+  50,46 

22.  Versuch.    (20.  Februar  1899.) 

W.  hatte  am  Abend  vorher  3  Liter  Bier  getrunken  und  hatte 
in  der  Nacht  nur  wenig  geschlafen.  Er  litt  noch  am  Nachmittage 
unter  den  Folgen  des  ungewohnt  reichlichen  Alkoholgenusses  und 
hatte  einen  „ordentlichen  Jammer". 

Der  Schlaf  ist  nicht  als  eine  Wirkung  der  20  ccm  Weingeist 
anzusehen,  da  W.  bei  dem  ruhigen  Liegen  vor  dem  Versuche  schon 
fest  eingeschlafen  war.  Bei  Nr.  1  war  er  wach,  während  er  nachher 
durchschlief.  Wir  müssen  also  bei  dem  Vergleichen  der  Zahlen  be- 
rücksichtigen ,  dass  die  Werthe  nach  dem  Weingeist  während  des 
Schlafes  mit  dem  Werthe  im  wachen  Zustande  verglichen  werden. 

W.  war  vor  dem  Versuche  2V*  Stunden  Rad  gefahren,  und  lag 
8/*  Stunden. 


• 

Min. 

Luft- 

Zahl der 

%  der 

%  der 

Nr. 

Zeit 

Athem- 

Puls 

Luft- 

Athem- 

n.W. 

menge 

züge 

menge 

zOge 

1 

20  ccm  Weingeist 
80  ccm  Wasser 
12g  Zucker 
Citronensaft 

h    ' 

615 
623 

— 

3,18 

7,50 

72 

— 

— 

— 

2 

— 

643 

20 

3,51 

9,00 

90 

+  10,37 

+  20,00 

goehlafei 

3 

^~~ 

7  02 

39 

4,09 

9,90 

80 

+  28,61 

+  32,00 

theümi»  ge- 
Khbfci 

4 

— 

7  23 

60 

3,21 

8,05 

84 

+    0,94 

+    7,33 

fatgtNMafa 

5 

— 

733 

70 

2,82 

7,50 

86 

— 11,32 

+    0,00 

j, 

6 

— 

743 

80 

2,25 

6,90 

90 

—  29,25 

-  8,00 

f«t  gouhfa. 
Zwack«  4, 5  t. 
$  toiwPu» 

Zahlen  der  Luftmenge  für  die  einzelnen  Atbemzüge. 

1.    Vor  dem  Weingeist  0,42  Liter, 
Nach  „  .         0,39     B 

0,41      „ 
0,40 
0,37 
0,32 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


n 


ff 

n 
n 
» 


ff 
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Die  Athemzüge  sind  bei  dem  tiefen  Schlafe  bedeutend  flacher 
geworden.  Der  Schlaf  war  so  fest,  dass  W.  durch  energisches 
Schütteln  geweckt  werden  musste  und  auf  Anrufen  gar  nicht  reagirte. 
Der  Puls  zeigt  einen  auffallenden  Wechsel  in  der  Frequenz.  Bei  3, 
4  und  5  wurde  er  im  tiefen  Schlafe  gezählt,  bei  2  und  6  im  Wachen, 
gleich  nach  dem  Erwachen.  Durch  das  Erwachen  aus  dem  tiefen 
Schlafe  ist  er  vielleicht  beeinflusst  worden. 

Versuchsperson  V. 

N.  K.  ist  ein  kräftiger,  muskulös  gebauter  Feldarbeiter,  im  Alter 
von  26  Jahren,  73  Kilo  schwer,  der  an  einen  massigen  Genuss  alko- 
holhaltiger Getränke  gewöhnt  ist. 

Um  seine  normale  Athemgrösse  zu  bestimmen,  wurden  an  zwei 
auf  einander  folgenden  Tagen  die  Versuche  23  und  24  angestellt. 
Es  ergab  sich  die  gewöhnliche  Abnahme  der  Athemgrösse  in  den 
Vormittagsstunden. 

28.  Versuch.    (8.  November  1898.) 

N.  K.  hat  gefrühstückt.  Er  lag  eine  Stunde  vor  Beginn  des 
Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
menge 

1 
2 
3 

h       ' 

8  45 

9  10 
9    35 

3,62 
3,89 
2,90 

-   6,36 
— 19,89 

24.  Versuch.    (9.  November  1898.) 
N.  K.  ist  nüchtern.  Er  lag  eine  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Luftmenge 

%  der  Luft- 
menge 

1 

h      ' 

8  48 

3,64 

theilweise  geschlafen 

2 

8  58 

3,59 

—    1,38 

theilweise  geschlafen.  Zwi- 
schen 1  u.  2  keine  Pause 

3 

9  85 

3,48 

—  4,40 

theilweise  geschlafen 

4 

9  45 

3,28 

—  9,89 

theilweise  geschlafen.  Zwi- 
schen 3  und  4  keine  Pause 

5 

10  10 

2,78 

—  23,63 

theilweise  geschlafen 

Es  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  immer  steigenden 
Weingeistgaben  gemacht.  Ich  beobachtete  eine  nicht  sehr  hohe 
Steigerung  der  Athemgrösse,  die  mit  Ausnahme  des  Versuches  27 
auch  nicht  lange  andauerte. 
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H.  Wendelstadt: 


25.  Versuch.    (15.  November  1898.)* 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  8U  Stunden  vor  Beginn  des  Ver- 
suches. 

Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Puls 

%  der 
Luftmenge 

1 

h     ' 
9  15 

8,79 

2 

— — 

9  85 

— 

3,45 

56 

— 

20  ccm  Weingeist 

9  58 

— 

— 

— 

— 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zacker 

Citronensaft 

8 

— 

10  13 

15 

8,85 

55 

+   2,89 

schläfrig 

4 

— 

10  37 

39 

8,21 

57 

—   6,96 

schläfrig 

5 

— 

11  15 

77 

8,09 

57 

—  10,44 

6 

~~— 

11  40 

102 

2,75 

53 

—  20,29 

Es  tritt  bei  Versuch  25  nur  bei  Nr.  3,  d.  h.  15  Minuten  nach 
Aufnahme  des  Weingeistes  eine  geringe  Steigerung  der  Luftmenge 
ein,  während  ich  bei  Nr.  4,  5  und  6  eine  stetige  Abnahme  derselben 
beobachtete.  Bei  der  angewandten  Gabe  von  20  ccm  Weingeist 
spürte  N.  K.  keine  Erregung,  sondern  nur  ein  Müdigkeitsgefbbl. 
Wenn  er  auch  während  des  ^ersuches  schläfrig  war,  so  schlief  er 
doch  nicht  wirklich  ein,  so  dass  wir  keine  Einwirkung  des  Schlafes 
bei  den  sinkenden  Zahlen  annehmen  können,  sondern  bei  39  Minuten 
ein  Aufhören  der  Steigerung  annehmen  müssen,  namentlich  da  die 
Werthe  im  weiteren  Verlaufe  den  Vorversuchen  entsprechend  sinken. 

Die  Pulsfrequenz  bleibt  fast  unverändert. 

26.  Versuch.    (15.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.  Er  liegt  l1/*  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Puls 

°/o  der 
Luftmenge 

1 

h      ' 

9  45 

3,50 

2 

— 

10    5 

— 

8,43 

60 

— 

25  ccm  Weingeist 

10  85 

— 

— 

— 

— 

N.  K.  fühlt 

125  ccm  Wasser 

sich  nach  dem 

12  g  Zucker 

Trinken 

Citronensaft 

.schlaff11 

3 

— 

10  40 

5 

3,68 

52 

+    7,29 

4 

— 

11  - 

25 

3,12 

52 

—  9,04 

5 

— 

11  45 

70 

2,98 

56 

— 13,12 

6 

■^^M 

12  10 

95 

3,21 

58 

-   6,42 
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Die  erste  Steigerung  bei  25  ccm  Weingeist  ist  etwas  höher  als 
bei  20  ccm,  aber  sie  ist  auch  nur  von  kurzer  Dauer. 

Die  Pulszahl  ist  zunächst  gesunken  und  nähert  sich  erst  in  der 
letzten  Reihe  der  Zahl  vor  dem  Weingeist. 

27.  Versuch.    (17.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.  Er  liegt  2  Stunden  vor  Beginn  des  Ver- 
suches. 


Min. 

Luft- 

% der 

Nr. 

Zeit 

nach 

Puls 

Luft- 

W. 

menge 

menge 

1 

^mmm 

h     ' 
10  35 

3^7 

53 

40  ccm  Weingeist 

10  55 

— 

— 

— 

— 

150  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

2 

— 

11    5 

10 

3,68 

59 

+    9,19 

N.K.  fühlt  sich  müde 

3 

— 

11  30 

35 

3,78 

60 

+  12,16 

4 

— 

11  55 

60 

3,44 

61 

+    2,08 

5 

— 

12  20 

85 

3,22 

63 

—  4,45 

6 

^^~ 

12  40 

105 

3,24 

60 

—  3,86 

28.  Versuch.    (19.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  lVs  Stunde  vor  Beginn  des  Ver- 
suches. 


Min. 

Luft- 

°/o der 

Nr. 

Zeit 

nach 

Puls 

Luft- 

W. 

menge 

menge 

1 

9  55 

3,14 

54* 

60  ccm  Weingeist 

10  30 

— 

— 

— 

— 

140  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

2 

— 

10  55 

25 

8,29 

59 

+    4,78 

starkes  Müdigkeits- 
gefuhl 

3 

— 

11  15 

45 

2,64 

61 

— 15,92 

4 

— 

11  40 

70 

2,24 

64 

—  28,67 

5 

— 

12    5 

95 

3,- 

60 

—  4,46 

Müdigkeit  vorüber 

6 

— 

12  30 

120 

2,93 

60 

—   6,69 

Vergleichen  wir  die  Resultate  der  Versuche  25 — 28,  so  finden 
wir  eine  stetige  Steigerung  der  Wirkung  des  Weingeistes  bei  steigen- 
den Gaben  bis  zu  40  ccm.  Bei  60  ccm  Weingeist  ist  die  Wirkung 
eine  schwächere. 

Die  Pulszahl  nimmt  bei  40  und  bei  60  ccm  in  fast  gleicher 
Weise  zu. 
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H.  Wendelstadt: 


Den  Versuchen  mit  Weingeist  lasse  ich  die  mit  Wein  folgen. 
Ich  habe  Rheinwein,  Sherry  und  Cognac  gegeben.  Die  Versuche 
sind  nach  der  Menge  des  in  den  Weingaben  enthaltenen  Alkohols 
in  aufsteigender  Reihenfolge  geordnet. 

29.  Versuch.    (24.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.  Er  liegt  l1/«  Stunde  vor  Beginn  des  Ver- 
suches. 

N.  K.  trank  einen  mittelschweren  1893er  Rheinwein  mit  wenig 
Bouquet. 


Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2 

zu  Grunde. 

Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Puls 

i 

°/o  der 
Luftmenge 

1 

9  — 

3,79 

62 

2 

— 

9  25 

— 

3,56 

60 

— 

100  ccm  Rheinwein 

9  45 

— 

— — 

— 

— 

(11,5  %  Alkohol) 

3 

— 

9  55 

10 

3,80 

62 

+    6,74 

4 

— 

10  15           30 

3,21 

57 

—  9,83 

5 

— 

10  50 

65 

8,25 

61 

—  8,71 

6 

— 

11  10 

85 

2,85 

55 

— 19,95 

Die  Steigerung  der  Athemgrösse  um  6,74  °/o  in  Nr.  3  dauerte 
nur  kurze  Zeit.  -Die  Pulszahl  ist  am  Schlüsse  des  Versuches  ge- 
sunken.   Sie  zeigt  keine  stetige  Zu-  oder  Abnahme,  sondern  wechselt. 


30.  Versuch.    (22.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuchs. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

Puls 

%  der  Luft- 

nach W. 

menge 

mengen 

1 

h     ' 
9  30 

3,81 

63 

_ 

2 

— 

10  05 

— 

3,56 

62 

— 

100  ccm  Sherry 

10  25 

— 

— 

— 

— 

(17  ccm  Weingeist) 

3 

— 

10  35 

10 

3,83 

65 

+  7,58 

4 

— 

10  55 

30 

3,68 

60 

+  3,37 

5 

— 

11  20 

55 

3,61 

64 

+  1,40 

6 

— 

11  40 

75 

3,39 

67 

—  4,78 

N.  K.  gab  an,  subjectiv  nichts  von  den  100  ccm  Sherry  zu 
spüren,  er  fühlt  sich  nicht  müde  und  nicht  wärmer  als  vorher.  Die 
Wirkung  des  Sherry  war  eine  stärkere,  als  ich  sie  bei  20  ccm  reinem 
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Weingeist  beobachtete.  Diese  ergaben  nur  eine  kurz  andauernde 
Steigerung  von  +  2,89  °/o,  während  wir  hier  eine  grössere  und  länger 
dauernde  Steigerung  sehen. 


31.  Versuch.    (26.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  2  Stunden  vor  Beginn  des  Ver- 
suches. 

Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Puls 

°/o  der  Luft- 
mengen 

1 

9  30 

3,06 

54 

2 

— 

9  50 

— 

2,64 

56 

— 

— 

300  ccm  Sherry 

10  07 

— 

— 

— 

— 

— 

(51  ccm  Weingeist) 

3 

— 

10  15 

8 

3,94 

56 

+  49,24 

— 

4 

— 

10  40 

38 

2,79 

56 

+    5,68 

— 

5 

11  05 

58 

3,71 

56 

+  40,53 

N.K.  war  unruhig, 
weil  seine  Blase 
gefüllt  war 

6 

— 

11  40 

93 

2,41 

63 

-   8,71 

— 

7 

— 

12  00 

113 

2,52 

60 

-   4,55 

— 

Der  Werth  von  Nr.  5  ist  jedenfalls  zu  hoch.  N.  K.  wurde 
durch  die  gefüllte  Blase  belästigt.  Da  jede  Unbequemlichkeit  sich 
bei  der  Athemgrösse  bemerklich  macht,  so  ist  die  Steigerung  nicht 
als  eine  Wirkung  des  Weines  aufzufassen.  Während  der  Steigerung 
der  Athemgrösse  bleibt  die  Pulszahl  unverändert,  sie  steigt  erst  bei 
Nr.  6  und  7. 

Die  im  Verhältniss  zum  reinen  Weingeist  energischere  Wirkung 
des  Weines  tritt  hier  deutlich  zu  Tage.  Die  Anfangssteigerung  ist 
bei  60  ccm  reinem  Weingeist  +  4,8  °/o  (Versuch  28) ,  bei  51  ccm 
Weingeist  in  Sherry  +  49,24  °/o. 

Da  300  ccm  Flüssigkeit  doch  schon  eine  beträchtliche  Menge 
ist,  so  erschien  es  mir  richtig,  durch  einen  besonderen  Controlversuch 
mir  über  die  Wirkung  einer  solchen  Fltissigkeitszufuhr  auf  die  Ath- 
mung Klarheit  zu  verschaffen.  Der  Versuch  32  ist  zu  diesem  Zwecke 
angestellt. 


32.  Versuch.    (29.  November  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  2  Stunden  vor  dem  Versuche. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 
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Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Puls 

°/o  der  Luft- 
mengen 

1 

h      ' 

9  50 

8,03 

61 

_ 

2 

— 

10  10 

— 

2,86 

60 

— 

300  ccm  Wasser 

10  80 

— 

— — 

— 

— 

3 

— 

10  40 

10 

3,08 

60 

+  7,69 

4 

— 

11  - 

30 

2,92 

60 

+  2,09 

Es  findet  eine  Steigerung  statt.  Die  7,69  °/o,  welche  ich  hier 
gefunden  habe,  fallen  aber  gegenüber  der  Steigerung  von  49,24 °/o 
im  Versuch  31  nicht  bedeutend  in's  Gewicht. 

Die  Pulsfrequenz  blieb  ganz  unverändert. 

Der  folgende  Versuch  wurde  mit  einem  alten  Gognac  gemacht 

33.  Versuch.    (1.  December  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  liegt  1V4  Stunde  vor  dem  Versuch. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 

Luft- 

Puls 

°/o  der  Luft- 

nach W. 

menge 

mengen 

1 

h      ' 

8  55 

3,24 

60 

^^ 

2 

— 

9  15 

— 

8,04 

60 

— 

100  ccm  Cognac 

9  30 

— 

— 

— 

— 

(60  ccm  Weingeist) 

3 

— 

9  40 

10 

3,09 

57 

+    1,64 

4 

— 

10  — 

30 

3,77 

58 

+  24,01 

5 

— 

10  20 

50 

2,92 

58 

—  3,95 

6 

— 

10  40 

70 

2,40 

55 

—  21,06 

7 

— 

11  — 

90 

3,74 

66 

+  23,02 

Die  grösste  Steigerung  trat  erst  nach  30. Minuten  auf.  Für  die 
höheren  Werthe  in  Nr.  7  konnte  ich  keinen  äusseren  Grund  finden; 
sie  sind  vielleicht  noch  auf  den  Gognac  zu  beziehen. 

Der  Puls  zeigte  mit  Ausnahme  von  Nr.  7  keine  Steigerung  der 
Frequenz. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  dem  ermüdeten  N.  K. 
angestellt. 

N.  K.  hatte  uns  erzählt,  dass  er  gewohnt  sei,  am  Nachmittage 
bei  seiner  Feldarbeit,  wenn  er  ermüdet,  eine  kleine  Quantität  Brannt- 
wein zu  trinken.  Er  behauptete,  danach  in  der  Arbeit  wieder 
leistungsfähiger  zu  werden. 

Ich  verlegte  diese  Versuche  in  die  Nachmittagsstunden,  nachdem 
sich  N.  K.  durch  schwere  körperliche  Arbeit  im  Laufe  des  Tages 
ermüdet  hatte.  Er  hatte  während  des  Tages  in  gewohnter  Weise 
gegessen  und  getrunken. 
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34.  Versuch.    (18.  Februar  1899.) 
N.  K.  liegt  1  Stunde  vor  dem  Versuch. 


Min. 

Luft- 

Zahl  der 

°/o  der 

°/o  der 

Nr. 

Zeit 

UUl« 

Atbera- 

Puls 

Luft- 

Athem- 

n.  W. 

menge 

züge 

mengen 

züge 

1 

10  ccm  Weingeist 

40  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

h    ' 
4  80 
4  42 

— 

2,16 

6,85 

50 

— 

— - 

21) 

— 

4  50 

8 

3,83 

10,00 

52 

+  54,17 

+  46,00 

3 

— 

5  10 

28 

3,21 

8,80 

52 

+  48,61 

+  28,46 

4 

— 

5  30 

48 

3,03 

7,75 

56 

+  40,27 

+  13,13 

5 

— 

5  50 

68 

3,09 

8,05 

54 

+  43,05 

+  17,51 

6 

— 

6  10 

88 

2,53 

6,70 

54 

+  17,18 

-   2,19 

7 

— 

6  32 

110 

2,47 

6,65 

52 

+  14^5 

-   2,92 

Wir  sehen  bei  dieser  Versuchsanordnung  eine  bedeutende 
Steigerung  nach  Aufnahme  von  10  ccm  Weingeist,  die  namentlich 
länger  andauert  als  bei  den  vorhergehenden  Bestimmungen. 

Der  Puls  wurde  wenig  beeinflusst. 

Zahlen  der  Luftmenge  für  die  einzelnen  Athemzüge: 
1.    Vor  dem  Weingeist  0,30  Liter 


2. 
8. 
4. 
5. 
6. 


Nach 


» 


0,33 
0,36 
0,89 
0,38 
0,37 


••  n         n  »  0,37        „ 

Der  folgende  Versuch  ist  in  den  Morgenstunden  gemacht  worden. 
N.  K.  war  20  Minuten  auf  dem  Bade  gefahren.  Diese  verhältniss- 
mässig  kleine  Anstrengung  genügte  schon,  eine  länger  dauernde 
Steigerung  der  Athemgrösse  herbeizuführen.  Bei  Beurtheilung  der 
Resultate  ist  mit  in  Rechnung  zu  setzen,  dass  die  Versuchsperson 
bei  Nr.  3  und  4  geschlafen  hat.  Die  Einwirkung  des  Schlafes  bei 
N.  E.  ist  aus  den  beiden  Reihen  Nr.  1  und  2  zu  ersehen.  Bei  Nr.  1 
hat  er  theilweise  geschlafen,  und  die  Athemgrösse  ist  dadurch  nied- 
riger geworden  als  Nr.  2,  wo  er  wach  war,  während  es  der  Regel 
nach  umgekehrt  hätte  sein  müssen. 

35.  Versuch.    (10.  November  1898.) 
N.  E.  ist  nüchtern.    Er  ist  30  Minuten  auf  dem  Rad  gefahren 
und  liegt  eine  halbe  Stunde  vor  dem  Versuche. 


1)  Fühlt  sich  „belebt". 


1 
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Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Puls 

°/o  der 
Luftmengen 

I 

1 

^__ 

h      ' 

9  05 

«_^» 

8,25 

^—^ 

^^^ 

theilweise  geschlafen 

2 

— 

9  15 

— 

3,42 

68 

— 

wach 

18  ccm  Weingeist 

935 

— 

— 

— 

— 

— 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

8 

— 

9  45 

10 

3,73 

64 

+  9,06 

theilweise  geschlafen 

4 

— 

9  55 

20 

3,62 

68 

+  5,84 

7» 

5 

— 

10  23 

48 

3,64 

68 

+  6,43 

wach 

6 

— 

10  55 

80 

3,47 

64 

+  1,46 

71 

7 

— 

11  22 

107 

3,27 

— 

—  4,39 

7} 

Eine  Einwirkung  auf  die  Pulszahl  trat  nicht  ein. 

Die  Versuche  34  und  35  kann  ich  in  Vergleich  setzen  mit  Ver- 
such 25. 


Nüchten 

i,  nicht  ermüdet 

Müde 

Wenig  ermüdet 

20  ccm  Weingeist 

10  ccm  Weingeist 

18  ccm  Weingeist 

Minuten 

%  der  Luft- 

Minuten 

%  der  Luft- 

Minuten 

°/o  der  Luft- 

nach  W. 

mengen 

nach  W. 

mengen 

nach  W. 

mengen 

15 

+    2,89 

8 

+  54,17 

10 

+  9,06 

39 

—  6,96 

28 

+  48,61 

20 

+  5,84 

77 

-10,44 

48 

+  40,27 

48 

+  6,43 

102 

—  20,29 

68 

+  43,05 

80 

+  1,46 

— 

— 

88 

+  17,13 

107 

-4,39 

— 

— — 

110 

+  14,35 

— 

— 

36.  Versuch.    (16.  Februar  1899.) 

N.  E.  hat  sich  den  Tag  über  müde  gearbeitet.   Er  liegt  1  Stunde 
vor  Beginn  des  Versuches,  der  in  die  Nachmittagsstunden  fällt 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahl  d. 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
menge 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

21) 
32) 
4 
5 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

h     ' 

5  37 

5  55 

6  2 
6  20 

6  45 

7  5 

7 

25 
50 
70 

3,35 

4,76 
4,- 
3,71 
3,34 

8,15 

10,25 

11,30 

9,15 

8,50 

54 

56 
60 
60 
64 

+  42,09 
+  19,40 
+  10,74 
-   0,30 

l 

+  25,76 
+  38,65 
+  12,27 
+    4,29 

1)  N.  E.  fühlt  sich  „belebt  und  erfrischt". 

2)  N.  K.  fühlt  subjectiv  nichts  mehr. 
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Die  Erhöhung  der  Athemgrösse  ist  beträchtlich.  Die  Pulsfrequenz 
steigt.  Diese  grösste  Steigerung  der  Pulszahl  fällt  zeitlich  nicht  mit 
der  höchsten  Luftmenge  zusammen,  sondern  liegt  bedeutend  später. 

Für  die  Luftmenge  des  einzelnen  Athemzuges  ergeben  sich 
folgende  Zahlen. 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,41  Liter, 

2.  Nach  „  „         0,46     „ 

3.  „       „  „         0,35      „ 

^*         »        j>  »  U,4v)       „ 

5-         »        »  n  0,39      „ 

Zum  Vergleiche  mit  der  Wirkung  des  gleichen  Quantums  Wein- 
geist im  nicht  ermüdeten  Zustande  s.  Tabelle  nach  Versuch  40. 


37.  Versuch.     (6.  Februar  1899.) 

N.  K.  hat  den  ganzen  Tag  schwer  gearbeitet.   Er  liegt  V«  Stunde 
vor  Anfang  des  Versuches.    Der  Versuch  findet  Nachmittags  statt 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahl  d. 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
menge 

%  der 

Athem- 

züge 

1 
2 

31) 
4 
5 
6«) 

7 

60  ccm  Weingeist 

150  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

• 

h     ' 

6  20 
6  40 

6  55 

7  5 
7  28 

7  55 

8  15 
8  35 

10 
33 
60 
80 
100 

8,70 
3,62 

6,63 
6,96 
5,27 
4,29 
3,40 

8,45 
7,85 

11,20 
10,95 
10,20 

64 

64 
64 
68 
64 
68 

+  83,14 
+  92,26 
+  45,58 
+  18,50 
—  6,08 

+  42,67 
+  39,49 
+  29,93 

Bei  dem  ermüdeten  N.  K.  wirken  die  60  ccm  Weingeist  stark. 
Die  Luftmenge  steigt  für  längere  Zeit  erheblich. 

Die  einzelnen  Athemzüge  waren  auch  ergiebiger  geworden.  Bei 
6  und  7  wurden  die  Athemzüge  aus  äusseren  Gründen  nicht  gezählt. 
Die  anderen  Reihen  ergeben  das  folgende  Resultat. 

1.    Vor  dem  Weingeist  0,43  Liter, 


2. 


0,46 


» 


1)  Wärmegefuhl,  rothe  Backen.    N.  K.  fühlt  sich  „betrunken". 

2)  Nur  noch  geringes  Gefühl,  Weingeist  genommen  zu  haben. 
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3.  Nach  dem  Weingeist  0,59  Liter, 

4.  „       „  „         0,63      „ 

5.  „       „  „         0,51      „ 

Die  Pulsfrequenz  ist  nur  in  geringem  Maasse  beeinflusst. 

Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Zahlen  aus  Versuch  28,  der  mit 
60  ccm  Weingeist  bei  dem  nüchternen  nicht  ermüdeten  N.  IL  ge- 
macht wurde,  mit  den  oben  gewonnenen  zusammen. 


Nüchtern,  nicht  ermüdet 

Ermüdet 

Minuten 
nach  W. 

%  der  Luft- 
menge 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
menge 

25 
45 
70 
95 
120 

+    4,78 
— 15,92 
-28,67 

—  4,46 

—  6,69 

10 
88 
60 
80 
100 

+  88,14 
+  92,26 
+  45,58 
+  18,50 
—  6,08 

In  den  folgenden  Versuchen  wurden  statt  reinen  Weingeistes 
Cognac  und  Sherry  in  ihrer  Wirkung  bei  dem  ermüdeten  Menschen 
geprüft. 

38.  Versuch.    (11.  Februar  1899.) 

N.  K.  hat  den  Tag  über  schwer  gearbeitet.  Er  liegt  Vi  Stunde 
vor  Beginn  des  Versuches.  Der  Versuch  fällt  in  die  Nachmittags- 
stunden. 

Der  Procentberechnung  dient  Nr.  2  als  Grundlage. 


Min. 
n.W. 

Luft- 
meDge 

Zahl  d. 

°/o  der 

°/o  der 

Nr. 

Zeit 

Athem- 
züge 

Puls 

Luft- 
menge 

Athem- 
züge 

1 

_ 

6  — 

2,63 

7,15 

68 

2 

— 

6  35 

— 

2,52 

7,40 

66 

__ 

_ _ 

30 

ccm  Cognac1) 

6  50 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

(18 

ccm  Weingeist) 

8 

— 

7  — 

10 

4,96 

10,55 

68 

+  96,82 

+  42,57 

4 

— 

7  20 

30 

3,48 

11,45 

68     +38,09 

+  54,73 

5 

™^~ 

7  40 

50 

3,67 

11,45 

70  | 

i 

+  45,63 

+  54,73 

Die  Pulsfrequenz  zeigt  geringe  Schwankungen. 

Die  Zahlen  für  die  einzelnen  Athemzüge  sind  die  folgenden: 

1.  Vor  dem  Cognac  0,37  Liter, 

2.  „       «  „       0,34      „ 


1)  Bald  nach  dem  Cognac  Hitzegefühl  und  gerottetes  Gesicht 
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3.  Nach  dem  Cognac  0,47  Liter, 

4.  .       .  »        0,30      „ 

Zum  Vergleiche  der  Wirkungen  des  Cognac  bei  dem  nicht  er- 
müdeten und  dem  ermüdeten  N.  K.  diene  die  folgende  Tabelle.  Die 
Mengen  des  Cognacs  sind  sehr  verschieden,  sie  dürften  aber  doch 
einen  Vergleich  der  Wirkung  zulassen. 


Nicht  ermüdet 
100  ccm  Cognac 

Ermüdet 
30  ccm  Cognac 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten     j%  der  Luft- 
nach  W.    j      mengen 

10 
30 
50 
70 

+    1,64 
+  24,01 

—  3,95 

—  21,06 

10 
30 
50 

+  96,82 
+  38,09 
+  45,68 

89.  Versuch.    (8.  Februar  1899.) 

N.  K.  hatte  sich  müde  gearbeitet.    Er  lag  V«  Stunde  vor  Be- 
ginn des  Versuches,  der  am  Nachmittage  stattfand. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Luft- 
menge 

Zahl  d. 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
menge 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

100  ccm  Sherry1) 
(17  ccm  Weingeist) 

h     ' 

6    5 
6  25 
6  38 

6  48 

7  15 
7  38 
7  57 

10 
37 
60 
79 

3,42 
3,29 

6,04 
3,65 
3,32 
3,26 

7,75 

11,55 

11,30 

9,95 

9,80 

54 

58 
60 
60 
60 

+  83,60 
+  10,94 
+   0,91 
-   0,91 

+  49,03 
+  45,80 
+  28,38 
+  26,45 

100  ccm  Sherry  steigern  die  Athemgrösse  bei  dem  ermüdeten 
Manne  zuerst  sehr  stark. 

Die  Zahlen  für  die  Grösse  der  einzelnen  Athemzüge: 

1.  Vor  dem  Sherry  0,42  Liter, 

2.  Nach  „         „       0,52      „ 

3.  „        n  »  0,32        „ 

4.  n        n  »  0,33        „ 

5.        n      „         „       0,33      „ 


1)  N.  K«  fühlt,  dass  ihn  der  Wein  „erhitzt". 


1 
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H.  Wendelstadt: 


Zum  Vergleiche  der  Wirkung  von  100  ccm  Sherry  bei  dem 
nicht  ermüdeten  und  dem  ermüdeten  N.  E.  diene  folgende  Tabelle. 
Die  Procente  der  Luftmengen  nach  100  ccm  Sherry  sind  verglichen. 


Nicht  ermüdet 

Ermüdet 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

10 
30 
55 

75 

+  7,58 
+  3,87 
+  1,40 
—  4,78 

10 
87 
60 
79 

+  83,60 
+  10,94 
+    0,91 
-   0,91 

Um  festzustellen,  wie  hoch  bei  N.  K.  in  den  Nachmittagsstunden 
die  Erregung  gehen  würde,  wenn  er  sich  während  des  Tages  nicht 
besonders  ermüdet  hatte,  wurde  der  folgende  Versuch  angestellt 
N.  K.  hatte  den  Tag  über  nicht  schwer  körperlich  gearbeitet  und  in 
gewohnter  Weise  gegessen  und  getrunken.  Zuletzt  um  4  Uhr  Nach- 
mittags. 

40.  Versuch.    (11.  April  1899.) 
N.  K.  liegt  eine  Stunde  vor  dem  Versuche. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.  W. 

Luft- 
menge 

Zahld. 

Athem- 

züge 

Puls 

%  der 
Luft- 
menge 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 

3 
4 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

h     ' 

6  55 

7  7 

7  17 
7  37 
7  57 

10 
30 
50 

3,51 

4,27 
8,79 
3,39 

7,7 

10,75 
8,9 
7,7 

53 

60 
60 
64 

+  21,65 
+    7,97 
—  3,42 

+  39,61 
+  15,58 
+    0 

Die  Luftmenge  bei  den  einzelnen  Athemzügen  ist: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,45  Liter, 

2.  Nach  „  „         0,39      „ 
3-       „      n  „         0,42      „ 

*•         »       »  »  0,44       „ 

Zum  Vergleiche  der  Wirkungen  der  gleichen  Quantität  von  20  ccm 
Weingeist  am  Morgen,  wenn  N.  K.  noch  nüchtern  war  und  am  Nach- 
mittage ohne  vorhergehende  schwere  Arbeit  und  nach  einer  solchen 
können  die  Resultate  der  Versuche  25,  36  und  40  dienen,  die  ich 
hierunter  zusammenstelle. 
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Nüchtern  am  Morgen 

Nach  schwerer  Arbeit  am 
Nachmittage 

Ohne  schwere  Arbeit  am 
Nachmittage 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

15 
39 

77 

+    2,89 

—  6,96 

—  10,44 

7 
25 
50 
70 

+  42,09 
+  19,40 
+  10,74 

—  030 

10 
30 
50 

+  21,65 
4-    7,97 
—  3,42 

Am  Nachmittage  tritt  also  eine  höhere  Steigerung  als  am  Morgen 
ein,  auch  wenn  keine  schwere  Arbeit  vorher  verrichtet  worden  ist. 
Diese  Steigerung  ist  aber  nicht  so  intensiv  und  nicht  von  solcher 
Dauer,  wie  bei  der  ermüdeten  Versuchsperson. 


Da  ich  in  den  meisten  Versuchen  den  Weingeist  mit  Wasser, 
Zucker  und  Citronensaft  gegeben  hatte,  so  musste  festgestellt  werden, 
welche  Wirkung  auf  die  Athmung  von  dieser  Mischung  ohne  Wein- 
geist hervorgebracht  wurde.  Ich  machte  einen  Versuch  bei  N.  K. 
am  Morgen,  als  er  noch  nüchtern  war  und  einen  am  Nachmittage, 
nachdem  er  sich  müde  gearbeitet  hatte.  Die  beiden  Versuche  folgen 
hierunter. 


41.  Versuch.    (11.  April  1899.) 

N.  K.  nüchtern.    Er  liegt  8ü  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


Minuten 

Luft- 

Zahl  der 

i 

°/o  der 

%  der 

Nr. 

Zeit 

WT 

Athem- 

Puls 

Luft- 

Athem- 

n.  W. 

menge 

züge 

mengen 

zuge 

1 

8  55 

3,40 

7,2 

60 

^M^B 

^^^ 

2 

— 

9  17 

— 

3,11 

6,5 

54 



— 

100  cem  Wasser 

9  32 

— 

— 



— 



— 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

3 

... 

9  42 

10 

3,15 

6,7 

51 

+    1,28 

+  3,07 

4 

.... 

10  02 

30 

3,06 

6,5 

53 

—   1,61 

+  0,00 

5 

^"^ 

10  22 

50 

2,67 

6,0 

60 

— 14,15 

—  7,70 

Es  trat  eine  geringe  Steigerung  nach  dem  Genüsse  von  Wasser, 
Zucker  und  Citronensaft  ein.  Der  Puls  zeigt  Schwankungen  in  seiner 
Frequenz.  Die  Tiefe  der  einzelnen  Athemzüge  bleibt  aber  sehr 
gleichmässig,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

E.  Pflfiger,  Archir  fttr  Phjsiologie.    Bd.  76.  18 
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H.  Wendelstadt: 


1.  Vor  dem  Wasser  0,47  Liter, 

2.  n       .  .       0,47 

3.  Nach    B         „       0,47 

4.  ,       »  .       0,47 

5.  ,       „  .       0,44 


42.  Versuch.    (8.  April  1899.) 

N.  E.  hat  den  Tag  über  schwer  gearbeitet  und  in  gewohnter 
Weise  gegessen  und  getrunken.  Er  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des 
Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
n.  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 

4 

100  ccm  Wasser 
12  g  Zucker 
Citronensaft 

h     ' 

7  22 
7  35 

7  45 

8  05 
8  25 

10 
30 
50 

3,41 

3,24 
3,46 
3,81 

7^5 

7,95 

8,15 
8,15 

52 

50 
51 
50 

—  4,99 
+  1,46 

—  2,93 

+  8,16 
+  10,88 
+  10,88 

Die  Luftmengen  der  einzelnen  Athemzüge  waren: 

1.  Vor  dem  Wasser  u.  s.  w.  0,46  Liter, 

2.  Nach  „  „  „        0,40     „ 

3.  »       »  »  n        0,42     „ 

Neben  der  Erregung  der  Athmung  nach  Weingeist  wollte  ich 
auch  die  Erregbarkeit  prüfen;  wenigstens  mit  einem  weiteren  Ver- 
suche (s.  Versuch  Nr.  6)  auch  diese  Frage  streifen.  Der  Versuch 
wurde  so  angeordnet,  dass  N.  K.,  nachdem  seine  Athemgrösse  an 
dem  Tage  zunächst  bestimmt  war,  50  Schritte  ging  und  sich  dann 
wieder  hinlegte.  Die  Athemgrösse  wurde  dann  sogleich  bestimmt 
Es  fand  sich  keine  Steigerung,  sondern  ein  Abfall.  Darauf  wurden 
50  ccm  Cognac  gegeben  und  die  Athemgrösse  hiernach  bestimmt 
Es  fand  sich  eine  geringe  Steigerung  von  1,92  °/o.  Hierauf  ging 
N.  K.  wiederum  50  Schritte,  und  legte  sich  wieder  hin.  Nach  10  Mi- 
nuten wurde  abgelesen  und  es  fand  sich  eine  Steigerung  von 
+  28,08  °/o.  Es  erscheint  also  eine  grössere  Erregbarkeit  der  Ath- 
mung nach  Weingeist  durch  Bewegungen  sehr  wahrscheinlich.  Dafür 
spricht  auch  Versuch  6,  wo  ich  nach  200  Schritten  Bewegung  eine 
grössere  Steigerung  fand.    Jede  Bewegung  wirkt  schon  auf  die  Ath- 


T^ 
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mung  nach  Weingeist  ein,  wie  man  bei  den  einzelnen  Ablesungen 
von  der  Gasuhr  feststellen  kann.  Man  muss  daher  jeden  Versuch, 
in  welchem  eine  erheblichere  Bewegung  von  der  Versuchsperson  ge- 
macht worden  ist,  als  zweifelhaft  verwerfen,  da  sonst  zu  grosse 
Werthe  sich  finden.  Ich  bin  nach  diesem  Grundsatze  verfahren. 
Ich  hatte  aber  mit  meinen  Versuchspersonen  insofern  Glück,  als  sie 
meist  sehr  ruhig  lagen. 

43.  Versuch.    (20.  December  1898.) 

N.  K.  ist  nüchtern.    Er  lag  IVa  Stunde  vor  dem  Versuche. 
Als  Grundlage  für  die  Procentberechnung  dient  bei  Nr.  3  die 
Reihe  Nr.  2,  bei  Nr.  4,  5  und  6  die  Reihe  Nr.  3. 


Nr. 


Zeit 


Minuten     Luft 


nach  W. 


menge 


%  der  Luft- 
mengen 


1 
2 


5 
6 


50  Schritte  gegangen 

50  ccm  Cognac 
(30  ccm  Weingeist) 


50  Schritte  gegangen 


h     ' 

9  16 

— 

3,03 

9  40 

— 

2,92 

9  51 

— 

— 

9  54 

^MM» 

2,60 

10  15 



— 

10  25 

10 

2,65 

10  37 

22 

^»m 

10  44 

29 

3,33    , 

11  05 

50 

2,70    ; 

— 10,96 


+    1,92 


+  28,08 
+    3,84 


Nach  dem  Cognac 
Wärmegefühl 


Versuchsperson  VI. 

H.  ist  ein  Arbeiter  von  sehr  kräftiger,  muskulöser  Statur  im 
Alter  von  28  Jahren  und  68  Kilo  Gewicht.  Er  ist  an  massigen 
Biergenuss  gewöhnt.  Ich  gab  bei  H.  weniger  Wasser  und  Zucker 
zum  Weingeist  und  keinen  Citronensaft. 


44.  Versuch.    (2.  April  1899.) 
H.  ist  nüchtern.    Er  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

1 
y    t    Minuten    Luft- 

/jCU  .  nach  W.l  menge 

:         t 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 
4 

15  ccm  Weingeist 

50  ccm  Wasser 

6  g  Zncker 

h     ' 
9  — 

9  15 

9  25 

9  40 

10    5 

10 

i      25 

50 

2,45 

2,18 
2,41 
2,33 

• 

4,9 

5,45 
6,35 
5,4 

66 

65 
65 
66 

— 11,02 

-  1,68 

-  4,90 

18* 

+  11,22 
+  29,59 
+  10,20 
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H.  Wendelstadt: 


Die  Zahlen  der  Luftmenge  bleiben  bei  diesem  Versuche  nach 
dem  Weingeist  dauernd  tiefer  als  vorher. 

Die  Luftmengen  für  die  einzelnen  Athemzüge  sind  folgende: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,50  Liter, 

2.  Nach  „  „  0,40     „ 

3.  „      „  „  0,38     „ 

4.  „      „  „  0,43     „ 


45.  Versuch.    (9.  April  1899.) 
H.  ist  nüchtern.   Er  liegt  ll/s  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

%  der 
Athem- 
züge 

1 

2 
3 

4 

15  ccm  Weingeist 

50  ccm  Wasser 

6  g  Zucker 

9  10 
9  22 

9  32 

9  52 

10  17 

10 
30 
55 

2,97 

2,74 
2,97 
3,05 

8,2 

8,0 

7,6 
7,9 

57 

63 
61 
63 

—  7,75 
+  0 
+  2,69 

—  2,44 

—  7,32 

-3,66 

Die  Luftmengen  sinken,  während  sich  die  Pulsfrequenz  etwas 
hebt.    Die  Luftmengen  für  die  einzelnen  Athemzüge  sind: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,36  Liter, 

2.  Nach  „  „         0,34 

3.  „      „  „         0,39 

4.  v      v  »         0>38 


» 


» 


46.  Versuch.    (5.  April  1899.) 

H.  ist  müde  gearbeitet  durch  schwere  Gartenarbeit.  Er  hat  in 
gewohnter  Weise  am  Tage  gegessen  und  getrunken.  Er  liegt  8/4 
Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 
Athem- 
züge 

1 

2 
3 

4 

15  ccm  Weingeist 

50  ccm  Wasser 

6  g  Zucker 

7  25 
7  40 

7  50 

8  10 
8  30 

> 

10 
30 
50 

2,33 

2,93 
2,72 

2,81 

7,1 

6,3 
6,5 
6,9 

62 

66 
62 
64 

+  25,75 
+  16,73 
+  20,60 

—  11,12 

—  8,46 

—  2,82 

r 
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Die  Luftmenge  für  die  einzelnen  Athemzüge  beträgt: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,83  Liter, 

2.  Nach  „  „         0,46      „ 

"•  n         »  n  0,41        „ 

4  0  40 

Die  Zusammenstellung  der  Versuche  bei  der  nüchternen,  nicht 
ermüdeten,  und  bei  der  ermüdeten  Versuchsperson  bei  der  gleichen 
Menge  von  15  ccm  Weingeist  zeigt  in  deutlicher  Weise  die  Ver- 
schiedenheit der  Einwirkung. 


Nüchtern,  nicht  ermüdet 

Nüchtern,  nicht  ermüdet 

Ermüdet 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

10 
25 
50 

— 11,02 

—  1,63 

—  4,90 

10 
30 
55 

—  7,75 

+  0 
+  2,69 

10 
30 
50 

+  25,75 
+  16,73 
+  20,60 

Versuchsperson  VII. 

Die  Versuche  wurden  mit  S.  K. ,  einem  schmächtigen,  nicht 
muskulösen  Knaben,  im  Alter  von  15  Jahren  und  45  Kilo  Gewicht 
ausgeführt.   S.  K.  ist  nicht  an  Alkohol  in  irgend  einer  Form  gewöhnt. 


47.  Versuch.    (3.  April  1899.) 

S.  K.  ist  nüchtern.    Er  hat  8U  Stunde  vor  Beginn  des  Ver- 
suches ruhig  gelegen. 


Nr. 

• 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

%  der 
Athem- 
züge 

1 

2 
3 

4 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

h     ' 

8  15 
8  20 

8  30 

9  — 
9  20 

10 
40 
60 

2,19 

2,33 
2,25 
2,02 

6,9 

7,1 
9,3 
5,4 

72 

94 

96 

104 

+  6,39 
+  2,74 
—  7,77 

+    2,89 
+  34,78 
—  21,74 

Die  Pulsfrequenz  steigt  sehr  stark.   Der  Puls  von  S.  K.  erscheint 
überhaupt  sehr  leicht  erregbar. 
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H.  Wendelstadt: 


Die  Luftmenge  der  einzelnen  Athemzüge  beträgt: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,31  Liter, 

2.  Nach  „  „         0,32     „ 

"•  »        n  n  v,ä4        „ 

Bei  dem  folgenden  Versuche  gab  ich  S.  E.  dieselbe  Quantität 
Weingeist,  nachdem  er  sich  in  geringem  Grade  ermüdet  hatte.  Er 
war  2  Stunden  auf  dem  Rade  gefahren,  aber  sehr  langsam  und  ohne 
sich  im  Mindesten  anzustrengen.  S.  K.  ist  an  Radfahren  gewöhnt 
Er  hatte  um  7  Uhr  gefrühstückt. 

48.  Versuch.    (12.  Februar  1899.) 
S.  K.  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

%  der 
Luft- 
mengen 

%  der 
Athem- 
züge 

1 

21) 
8 

4 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zacker 

Citronensaft 

h     ' 

10  50 

11  5 

11  15 
11  88 
11  50 

10 
88 
45 

2,59 

2,90 
2,88 
2,70 

7,00 

9,95 

9,85 

10,25 

78 

100 

86 
88 

+  12,00 
+  11,20 
+    4,25 

+  42,14 
+  40,71 
+  46,43 

Die  Pulsfrequenz  steigt  merklich.  Die  Luftmengen  werden 
grösser,  und  die  Zahl  der  Athemzüge  nimmt  im  Verhältniss  mehr 
zu,  so  dass  die  einzelnen  Athemzüge,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt, 
weniger  ergiebig  werden. 

1.    Vor  dem  Weingeist  0,87  Liter, 
Nach  ,  „  0,29     „ 

,      ■  .  0,29     „ 

»      »  .  0,26     , 


2. 
3. 

4. 


Um  die  Versuchsperson  stärker  zu  ermüden,  wurde  sie  veran- 
lasst, vor  dem  nächsten  Versuche  im  Garten  ungewohnte  anstrengende 
Arbeit  zu  verrichten. 

49.  Versuch.    (19.  Februar  1899.) 

S.  E.  ist  ermüdet.  Er  liegt  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 
Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


1)  Suhjectiv  „schlaffes  Gefühl". 
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Nr. 

Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

%  der 

Athem- 

züge 

1 
2 

8i) 

4 
5 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Citronensaft 

h    ' 
10  40 

10  55 

11  15 

11  25 

11  45 

12  5 

10 
30 
40 

2,84 
2,85 

2,98 
8,13 
3,58 

10,70 
9,15 

10,30 
10,85 
14,25 

66 
68 

92 
86 

84 

+  26^0 
+  38,19 
+  52,84 

+  12,56 
+  13,11 
+  55,78 

Wir  sehen  wiederum  eine  Steigerung  der  Pulszahl  neben  einer 
Steigerung  der  Luftmenge.  Die  Zahlen  für  die  einzelnen  Athemzüge 
sind  folgende: 

Vor  dein  Weingeist  0,26  Liter, 

»        n  n  0>25      „ 


1. 

2. 
3. 
4. 
5. 


Nach 


» 


0,28 
0,29 
0,25 


Stelle  ich  die  Versuche  zusammen,  bei  welchen  in  nicht  oder 
leicht  ermttdetem  Zustande  und  in  stark  ermüdetem  dieselbe  Menge 
Weingeist  gegeben  wurde,  so  ergibt  sich  die  folgende  Tabelle: 


Nicht  ermüdet 

Leicht  ermüdet 

Stark  ermüdet 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

°/o  der  Luft- 
mengen 

Minuten 
nach  W. 

%  der  Luft- 
mengen 

10 
40 
60 

+  6,39 
+  2,74 
—  7,77 

10 
83 
45 

+  12,00 
+  11,20 
+   4,25 

10 
80 
40 

+  26,80 
+  88,19 
+  52,84 

50.    Versuch.    (25.  Februar  1899.) 

Eine  auffallend  späte  Wirkung  des  Weingeistes  zeigt  der  folgende 
Versuch,  der  angestellt  wurde,  während  S.  K.  übermüdet  war.  Er 
hatte  auf  dem  Rade  bei  ungünstigem  Wetter  18  Kilometer  in  einem 
sehr  beschleunigten  Tempo  zurückgelegt  und  sah  bleich  und  über- 
anstrengt aus.  Aus  diesem  Versuche  kann  ich  keine  weiteren  Schlüsse 
ziehen,  da  er  vereinzelt  dasteht  und  ich  keine  Gelegenheit  hatte,  die 
Wirkung  des  Weingeistes  bei  einer  anderen  Versuchsperson  in  ähn- 


1)  Nach  W.  ein  Gefühl  von  Mattigkeit  in  den  Beinen. 


262 


H.  Wendelstadt: 


licher  Verfassung  zu  erproben.    Der  Versuch  fand  am  Nachmittage 
statt    S.  E.  lag  *U  Stunde  vor  Beginn. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

%  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 
4 

20  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

CitroDensaft 

h     ' 

6  40 

6  55 

7  5 
7  25 
7  45 

10 
30 
50 

2,26 

2,17 
2,21 
2,69 

9,60 

9,50 
9,55 
6,65 

76 

80 

92 

102 

—  3,99 

—  2,21 
+  19,02 

—  1,05 

—  0,52 

—  30,73 

Der  Versuch  musste  aus  äusseren  Gründen  abgebrochen  werden. 

Die  Pulsfrequenz  stieg  sehr  hoch.    Die  Zahlen  für  die  einzelnen 
Athemzüge  sind  folgende: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,23  Liter, 

2.  Nach  „  „  0,23      „ 

3.  „      „  „  0,23      „ 

4.  .       ■  .  0,40      „ 


Versuchsperson  VIII. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  bei  einem  schmächtig  gebauten, 
16  Jahre  alten,  etwas  anämischen  Mädchen,  T.  K.,  von  42  Kilo 
Gewicht,  das  nicht  an  Alkoholica  gewöhnt  war,  gemacht. 

Die  Vorversuche  verliefen  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Als  Bei- 
spiel diene  der  folgende 

51.  Versuch.    (14.  April  1899.) 
T.  K.  war  nüchtern.   Sie  lag  1  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Luft- 
menge 

Zahl  der 
Athem- 
züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

%  der 
Athem- 
züge 

1 
2 

— 

10    7 
10  85 

2,67 
2,63 

9,00 

8,75 

80 
76 

-1,5 

-2,78 

Die  Grösse  der  einzelnen  Athemzüge  beträgt: 

1.  0,29  Liter, 

2.  0,30     „ 
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52.  Versuch.    (15.  April  1899.) 
T.  K.  war  nüchtern  und  lag  1  Stunde  vor  dem  Versuch. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

zöge 

Puls 

%  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 
4 

5  ccm  Weingeist 

50  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Oitronensaft 

h     ' 

8  23 
8  38 

8  48 

9  8 
9  28 

10 
30 
50 

2,19 

2,20 
2,18 
2,19 

7,3 

6,55 
5,85 
6,05 

75 

69 
71 
70 

+  0,45 
-0,46 
+  0 

-  8,00 
-22,00 

—  20,00 

Die  Luftmengen  bei  den  einzelnen  Athemzügen  sind: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,30  Liter, 

2.  Nach   „  „         0,33      „ 

3.  „      „  „         0,30      „ 

^'  u         r>  »  U,Ol         „ 

Die  Wirkung  von  5  ccm  Weingeist  bei  dem  jungen  Mädchen 
ist  gleich  0  zu  setzen. 

53.  Versuch.    (12.  Januar  1899.) 
T.  K.  ist  nüchtern.    Sie  liegt  Vi  Stunde  vor  dem  Versuch. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
3 
4 

15  ccm  Weingeist 

80  ccm  Wasser 

12  g  Zucker 

Oitronensaft 

h    ' 

8  50 
915 

9  25 
950 

1015 

10 
35 
60 

2,83 

2,88 
2,54 
2,64 

8,25 

8,80 
8,40 
8,60 

75 

77 
77 
80 

+    1,76 

—  10,25 

—  6,72 

+  6,66 
+  1,82 
+  4,ä4 

Die  Steigerung  der  Athemzüge  ist  sehr  gering. 
Die  Pulszahl  steigt  etwas. 

Die  Luftmenge  für  die  einzelnen  Athemzüge  beträgt: 

1.    Vor  dem  Weingeist  0,34  Liter, 
Nach  «  .         0,32 

0,30 
0,31 


2. 
3. 
4. 


» 


n 


v 


» 
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54.  Versuch.    (14.  Januar  1899.) 
T.  K.  ist  nüchtern.    Sie  liegt  1  Stunde  vor  dem  Versuche. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nachW. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Puls 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

°/o  der 

Athem- 

züge 

1 

2 
8 

4 

100  ccm  Sherry 
(17  ccm  Weingeist) 

h   ' 

9  — 
918 

980 

955 

1020 

12 
87 
62 

2,45 

2,69 
2,84 
2,51 

8,40 

8,60 
8,95 

8,85 

77 

74 
75 
76 

_ 

+  9,80 
—  4,49 
+  2,45 

_ 

+  2,88 
+  6,54 
+  5£5 

Die  Luftmenge  der  einzelnen  Athemzttge  beträgt: 

1.  Vor  dem  Sherry  0,29  Liter, 

2.  Nach  „         „       0,31      „ 

*■       .      .  0,28      „ 

Die  Pulszahl  zeigt  geringe  Schwankungen. 

Die  Steigerungen  der  Athemgrösse  bei  der  nicht  ermüdeten  T.  K. 
sind  nach  Weingeist  gering.  Der  nächste  Versuch  soll  dazu  dienen, 
die  Wirkung  bei  der  ermüdeten  T.  K.  zu  zeigen.  Er  wurde  am 
Nachmittage  angestellt,  nachdem  die  Versuchsperson  den  Tag  über 
anstrengend  im  Hause  gearbeitet  und  in  gewohnter  Weise  gegessen 
und  getrunken  hatte.  Die  letzte  Nahrungsaufnahme  hatte  um  4  Uhr 
stattgefunden. 

55.  Versuch.    (1.  April  1899.) 
T.  K.  liegt  *U  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches. 


Nr. 

Zeit 

Min. 
n.  W. 

Luft- 
menge 

Zahl  der 

Athem- 

züge 

Pols 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

%  der 

Athem- 

züge 

1 
2 

8 
4 
5 

5  ccm  Weingeist 

20  ccm  Wasser 

6  g  Zacker 

h    ' 

650 
710 
7  22 

732 
7  52 
812 

10 
30 
50 

2,89 
2,38 

2,93 
2,28 
2,53 

8,65 
8,85 

9,60 
9,30 
9,15 

86 
90 

88 
92 
94 

+  23,11 
—  4,20 
+    6,80 

+  8,47 
+  5,08 
+  8,39 

nkrntlifrig 

Die  Werthe  von  Nr.  4  sind  im  Verhftltniss  zu  niedrig,  da  T.  IL 
geschlafen  hat    Bei  Nr.  5  war  sie  sehr  schläfrig. 

Die  Pulszahl  zeigt  starke  Schwankungen. 
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Die  Luftmengen  für  die  einzelnen  Athemzüge  betragen: 

1.  Vor  dem  Weingeist  0,27  Liter, 

2.  .       ■  .         0.27 

3.  Nach  ,,  „         0,30 
»•        »       »  »  0,24 

5-       ,      ,  -         0,27 


n 


Die  Wirkung  des  Weingeistes  bei  der  nicht  ermüdeten  Versuchs- 
person sind  schwächer  als  bei  der  ermüdeten.  Ich  setze  in  der 
folgenden  Tabelle  die  Procentzahlen  neben  einander. 


Nicht  ermüdet 


5  ccm  Weingeist 


Minuten 
nach  W. 


°/o  der  Luft- 
mengen 


15  ccm  Weingeist 


Minuten 
nach  W. 


°/o  der  Luft- 
mengen 


Ermüdet 


5  ccm  Weingeist 


Minuten 
nach  W. 


°/o  der  Luft- 
mengen 


10 
30 
50 


+  0,45 
—  0,46 

+  0 


10 
85 
60 


+  1,76 
— 10,25 
—   6,72 


10 
80 
50 


+  23,11 
—  4,20 
+    6,80 


geschlafen 
sehr  schläfrig 


Zusammenfassung. 

Meinen  Versuchen  darf  ich  wohl  hier  noch  die  von  Zuntz1), 
Geppert,  Berg9)  und  Vierordt,  welche  ich  aus  deren  Arbeiten 
ausgezogen  und  meinen  Tabellen  entsprechend  ausgerechnet  habe, 
folgen  lassen.  Nehme  ich  dann  noch  die  Versuche  von  Weissen- 
feld,  welche  ich  schon  gebracht,  habe,  und  die  von  Wilmanns 
hinzu,  so  gebe  ich  eine  Uebersicht  über  die  bisherigen  Publicationen, 
so  weit  sie  mir  bekannt  geworden  sind.  Diese  Versuche  sind  alle 
bei  nicht  ermüdeten  Menschen  angestellt. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  von  Zuntz  diente  Dr.  B.  als 
Versuchsperson.  Die  Luftmenge  ist  in  Eubikcentimetern  für  eine 
Minute  angegeben. 


1)  N.  Zuntz,  Beitrag  zar  Eenntniss  der  Einwirkung  des  Weingeistes  auf 
den  Re8piration8proces8  des  Menschen  (Fortschritte  der  Median  1887,  S.  1). 

2)  £.  Berg,  Ueber  den  Einfluss  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athembewegungen 
auf  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  durch  die  Lungen.  Inaugural-Dissert 
Dorpat  1869. 
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Zuntz.    Versuch  A. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W.    | 

Luftmenge 

%  der  Lttft- 
mengen 

1 

10  24 

5447 

2 

— 

10  45 

— - 

5554 

— 

30  ccm  Weingeist 

11    7 

-- 

— 

— 

120  ccm  Wasser 

3 

— 

11  21 

14 

6127 

+  10,31 

4 

— 

12  38 

91 

6835 

+  23,06 

Zuntz.    Versuch  B. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
mengen 

1 

11  39 

5983 

2 

— 

12  21 

— 

5736 

— 

20  ccm  Weingeist 

12  42 

— 

— 

— 

80  ccm  Wasser 

3 

— 

1    3 

21 

6509 

4-  13,47 

4 

— 

1  22 

40 

5538 

—  3,46 

5 

■" ■" • 

2  35 

113 

6840 

+  19,24 

Zuntz.    Versuch  C. 


Nr. 

Zeit 

Minuten 
nach  W. 

Luftmenge 

°/o  der  Luft- 
mengen 

1 

h      ' 

10  51 

5600 

2 

— 

11    7 

— . 

5609 

— 

20  ccm  Weingeist 

11  28 

— 

— 

— 

80  ccm  Wasser 

* 

3 

— 

11  52 

24 

5358 

—  4,48 

4 

— 

12  13 

45 

5550 

—  1,06 

5 

— 

12  40 

72 

5490 

—  2,00 

Die  Resultate  der  Versuche  von  Geppert  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  angeführt.  Geppert  Hess  seine  Versuchspersonen  während 
langer  Zeiträume  ohne  Unterbrechung  athmen.  Die  Zahlen  „in  der 
anschliessenden  Zeit"  sind  meist  eine  bis  mehrere  Stunden  nach  der 
Weingeistaufnahme  gewonnen.  Die  Anordnung  der  Tabellen  ist 
etwas  verschieden  von  den  bisherigen ,  indem  jede  Reihe  einem 
Versuche  entspricht  und  die  ganze  Tabelle  die  Resultate  einer 
grösseren  Zahl  von  Versuchen  bei  einer  Versuchsperson  bringt  Die 
Zahlen  der  Athemgrösse  sind  auf  eine  Minute  berechnet  in  Liter. 
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Geppert.    Versuchsperson  I. 

Kr.  32  Jahre  alt,  56  Kilo  schwer,  an  massigen  Älkoholgenuss 
gewöhnt 


Nr. 


Menge  des 
Weingeistes 


Luft- 
menge 
vor  W. 


Luft- 
menge 
gleich 
nach  W. 


Luftmenge  in 

der  an- 
schliessenden 
Zeit 


%  der  Luftmengen 


gleich 
nach  W. 


in  der  an- 
schliessenden 
Zeit 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


8 
9 


n 


30  ccm  Weingeist 

50   „ 

50    „ 

70    „ 

70    „ 

25  ccm  Weingeist 

in  Portwein 
60  ccm  Weingeist 

in  Cognac 
75  ccm  Weingeist 

in  Cognac 

60  ccm  Weingeist 

in  Rheinwein- 

Mousseux 


5,7 

6,2 

6,1 

5,7 

5,5 

6,0 

5,4 

5,75 

5,5 

6,0 

4,5 

4,9 

5,3 

5,6 

5,4 

5,9 

5,1 

5,9 

5,9 
5,5 
5,6 
5,2 
5,7 


5,1 
5,3 
5,7 


+ 

i 
8,7 

— 

6,6 

+ 

9,0 

+ 

6,5 

+ 

9,0 

+ 

9,0 

+ 

6,0 

+ 

9,2 

+  15,7 

+ 


+ 


3,5 
9,9 
1,8 
3,7 
3,6 


—  3,8 

-  1,9 
+  11,8 


Geppert.    Versuchsperson  IL 
Ma.  24  Jahre  alt,  96  Kilo  schwer,  an  Alkohol  gewöhnt. 


Menge  des 
Weingeistes 

Luft- 
menge 
vor  W. 

Luft- 
menge 
gleich 
nach  W. 

Luftmenge  in 

der  an- 
schliessenden 
Zeit 

°/o  der  Luftmengen 

Nr. 

gleich 
nach  W. 

in  der  an- 
schliessenden 
Zeit 

1 
2 

3 

30  ccm  Weingeist 
50    „ 

75     „              ,, 

8,86 
9,17 
7,3 

9,09 

8,85 
7,3 

9,02 

+  2,6 
—  3,5 
+  0 

-1,7 

Geppert.    Versuchsperson  III. 
M.  O.  30  Jahre  alt,  nicht  an  Alkohol  gewöhnt. 


Menge  des 
Weingeistes 

Luftmenge 
vor  W. 

Luftmenge 

gleich  nach 

W. 

;  Luftmenge 
in  der  an-  : 
schlies  sen- 
den Zeit 

°/o  der  Luftmenge 

Nr. 

gleich 
nach  W. 

in  der  an- 
schliessen- 
den Zeit 

1 
2 

30  ccm  Weingeist 
50  ccm  Weingeist 

7,25 
5,60 

6,88 
6,35 

l 

i 

7,02 

-   5,1 
+  13,3 

+  25,3 

1 
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Geppert.   Versuchsperson  IV. 
Li.  25  Jahre  alt,  Potator. 


Menge  des 

Weingeistes 


190  ccm  Weingeist 
in  Cognac 

125  ccm  Weingeist 
in  Cognac 

125  ccm  Weingeist 


Luftmenge 
»or  W. 


Luftmenge 
gleich 
nach  W. 


Luftmenge  i1     */o  der  Luftmengen 
in  der  an-  ,;  in  der  an^ 

schliessen- ,,  _  «»««*,     schliessen- 
den  Zeit 


—   1,8   |     —   7.6 
+  26,7   J      +32,1 


Die  zwei  Versuche  von  Wilmanns  sind  die  folgenden: 

Versuch  I. 
E.  K.  21  Jahre  alt,  60  Kilo  schwer. 


Minuten 
nach  W. 

Luft- 
menge 

•/•  der 

Luftmengen 

2  59 

12  ccm  Weingeist  in  Sherry 
18  ccm  Weingeist  in  Sherry 
24  ccm  Weingeist  in  Sherry 

5 
80 
85 
85 
90 

3,03 

3,07 
3,81 

+  16,99 
+  18,53 
+  47,10 

V 

ersuch  II 

C.  T.  21  Jahre  alt,  80  h 

ilo  schwer 

Minuten 
nach  W. 

Luft- 

°/o  der 
Luftmengen 

2,5  ccm  Weingeist  in  Sherry 


BeiZuDtz,  Geppert  und  Wilmanns  war  die  Beobachtungs- 
methode die  gleiche  wie  bei  meinen  Versuchen. 

Bei  dem  einen  Versuch  von  Berg  ist  die  Versuchsanordnung 
von  der  von  mir  angewandten  verschieden.  B.  nahm  92,8  ccm  Wein- 
geist in  dem  Verlaufe  einer  halben  Stunde,  dem  er  „eine  geringe 
Quantität  ätherischer  Oele"  zugesetzt  hatte.  Er  hatte  vorher  eine  Tasse 
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schwarzen  Kaffees  getrunken.  Da  dieser  wahrscheinlich  die  Athem- 
grösse  schon  gesteigert  hatte1),  so  kam  die  Veränderung  durch 
Weingeist  nicht  so  deutlich  zum  Vorschein.  Bei  der  Aufnahme  des 
Weingeistes  verzehrte  er  ein  kleines  Butterbrot.  Er  benutzte  zur 
Ablesung  auch  eine  Gasuhr,  aber  andere  Ventile  als  wir.  Er  machte 
die  drei  Versuche,  deren  Resultate  ich  hierunter  angebe,  an  sich  selbst 


Ber 

g.    Versuch  A. 

Nr. 

Zeit 

Min. 
n.W. 

Lutt- 
menge in 
15  Min. 

Puls 

Volumen 

d.  einzelnen 

Athem- 

zuges 

°/o  der 
Luft- 
mengen 

1 

2 

8 

92,8  ccm  Weingeist 

in  Wasser  +  Zucker 

+  ätherische  Oele 

h    ' 

9  00 

915 

•  bis 

945 

1000 

1100 

15 
75 

85,77 

103,54 
81,19 

60 

68 
60 

0,572 

0,690 
0,541 

+  20,71 
—  5,46 

Ber 

g.  v< 

ersuch  B. 

Nr. 

„  .     !  Min. 

Zeit   '     w 

•  n.W. 

i 

Luft- 
menge  in 
15  Min. 

Puls 

Volumen 
d.  einzelnen 
Atem- 
zuges 

%  der 
Luft- 
mengen 

1 

2 

3 

92,8  ccm  Weingeist 

in  Wasser  +  Zucker 

+  ätherische  Oele 

h    ' 

900 

|  915 

}  bis 

1  945 

10  00 

1100 

15 
75 

89,12 

120,04* 
98,13 

56 

71 
70 

0,396 

0,534 
0,436 

+  34,69 
+  10,11 

Berg.    Versuch  C. 


Nr. 


Zeit 


Min. 
n.W. 


Luft- 
menge in 
15  Min. 


Puls 


Volumen 

d.  einzelnen 

Athem- 

zuges 


%  der 
Luft- 
mengen 


2 
3 


92,8  ccm  Weingeist 

in  Wasser  +  Zucker 

+  ätherische  Oele 


h  '  1 

900, 

— 

109,96 

62 

9  15  i 

bis  i 

— 

— 

— 

9  45 

10  00 

15 

142,74 

70 

1100 

75 

139,46 

62 

0,367 


0,476 
0,465 


+  29,80 
+  26,82 


1)  C.  Binz,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Kaffeebestandtheile,  Arch.  f.  exper. 
PathoL  und  Pharmakol.  1878  Bd.  9  Tafel  1. 
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Berg  beobachtete  die  weiteren  Veränderungen  der  Athmung 
im  Verlaufe  des  ganzen  Tages.  Ich  habe  in  die  Tabellen  nur  die 
ersten  Beobachtungen  aufgenommen,  da  sie  sich  auf  die  Zeit  be- 
ziehen, in  der  ich  auch  bei  meinen  Versuchen  beobachtete. 

K.  Vierordt  hat  nur  bei  zwei  Versuchen  mit  Wein  die  aus- 
geathmeten  Luftmengen  angegeben.  V.  berechnete  die  Athemgrösse 
aus  der  durch  die  ausgeathmete  Luft  aus  einem  mit  Kochsalzlösung 
gefüllten  Gefässe  verdrängten  Flüssigkeitsmenge.  Bei  ihm  zeigt  sich 
keine  Steigerung.  Er  hatte  bei  dem  ersten  Experimente  vorher  ge- 
frühstückt und  sich  bei  beiden  vor  der  Aufnahme  des  Weins  Be- 
wegung gemacht.  Die  Werthe  der  ersten  Reihe  sind  dadurch  sicher 
beeinflusst.    Er  hat  die  Versuche  an  sich  selbst  angestellt. 

Vierordt  A. 
Um  7  Uhr  gefrühstückt. 


Min. 
n.W. 

Luft- 

Volumen 

%  der 

Nr. 

Zeit 

menge  in 
einer  Min. 

Puls 

eines 
Atem- 
zuges 

Luft- 
mengen 

1 

— 

h    ' 

743 
|  815 

— 

6,516 

66 

0,543 

— 

Bewegung 

{    bis 
1  9  30 

— 

— 

— — 

— 

2 

Eine  Flasche  weissen 

1011 
U015 

— 

6,180 

66 

0,515 

— 

Wein.    (80—90  ccm 

\  bis 

— 

— 

— 

^__ 

^__ 

Weingeist) 

110  35 

3 

— 

1049 

14 

6,192 

75 

0,516 

+    0,19 

4 

— 

1129 

54 

5,984 

76 

0,544 

—  3,35 

5 

— 

12  Iß 

97 

5,440 

81 

0,544 

—  11,98 

Nr. 


2 
3 

4 


Der  Procentberechnung  liegt  Nr.  2  zu  Grunde. 


V.  war  nüchtern. 


Vierordt  B. 


Bewegung 


Eine  Flasche  Weiss- 
wein. (80— 90  ccm 
Weingeist) 


Zeit 


Min. 
n.W. 


Luft- 
menge in 
einer  Min. 


Puls 


I 


h    ' 

7  30 

bis 

900 

936 

9  45 

bis 

1000 

1019 

10  52 

1200 


Volumen 
eines 

Athem- 
zuges 


19 

52 

120 


6,825 


6,094 
5,753 
5,742 


75 


68     ' 
68 

71 


0,525 


0,554 
0,523 
0,522 


°/o  der 
Luft- 
mengen 


— 10,71 
— 15,70 
-15,76 


< 
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Wenn  ich  meine  Versuche  zunächst  daraufhin  durchsehe,  welche 
Wirkung  ich  vom  reinen  Weingeist  und  vom  Weingeist  in  Wein 
beim  nicht  ermüdeten  Menschen  beobachtet  habe,  so  erhalte  ich  die 
folgende  Zusammenstellung.  Bei  ihr  sind  immer  nur  die. 
höchsten  Werthe  berücksichtigt. 

Reiner  Weingeist: 


Versuchs- 
person 

Menge 
des  Weingeistes 

°/o  der  Luftmengen 

VIII 

5 

ccm 

+   0,45 

VIII 

15 

» 

+    1,76 

II 

15 

n 

+    9,09 

n 

15 

n 

+    9,57 

I 

15 

n 

+   9,84 

VI 

15 

n 

— 11,02 

VI 

15 

n 

—   7,75 

VII 

20 

n 

+    6,39 

V 

20 

n 

+   2,89 

IV 

20 

n 

+    8,62 

V 

25 

i» 

+    7,29 

V 

40 

n 

+  12,16 

V 

60 

n 

+   4,78 

Weingeist  in  Wein 

• 
• 

Versuchs- 

Menge des  Weingeistes 

%  der  Luft- 

person 

in  Wein 

mengen 

II 

4,25  ccm  in  Sherry 

+    7,70 

I 

'»25     „     „        „ 

+    9,14 

II 

8,50     „     „        „ 

+    7,71 

I 

°>*>0       n      r>           n 

+    3,09 

V 

11,50  ccm  in  Rheinwein 

+    6,74 

II 

12,75  ccm  in  Sherry 

+  14,61 

VIII 

17,00     „    „        „ 

+    9,80 

V 

17,00     „    „        „ 

+    7,58 

II 

17,00     „    „        „ 

+    9,82 

I 

17,00     „    „        „ 

+    7,83 

IV 

25,50     „     „        „ 

+  48,34 

III 

40,80  ccm  in  Champagner 

+  14,14 

V 

51,00  ccm  in  Sherry 

+  49,24 

V 

60,00  ccm  in  Cognac 

+  24,01 

Bei  den  Versuchspersonen  in  ermüdetem  Zustande  ergeben  sich 
folgende  Werthe: 


Reiner  W 

eingeist: 

Versuchs- 
person 

Menge  des 
Weingeistes 

°/o  der 
Luftmengen 

Versuchs- 
person 

Menge  des 
Weingeistes 

%  der 
Luftmengen 

VIII 

V 

VI 

V 

5  ccm 
10    „ 

15    „ 

20    n 

+  23,11 
+  54,17 
+  25,75 
+  42,09 

IV 

IV 

VII 

V 

20  ccm 

%    » 
20    „ 

60    „ 

+  77,09 
+  50,46 
+  52,34 
+  92,26 

In   übermüdetem  Zustande  fanden  wir  bei   20  ccm  Weingeist 
-+-  19,02  (s.  Versuch  50)  bei  Versuchsperson  VII. 

£.  Pflttff  er ,  Arehir  für  Physiologie.   Bd.  76.  19 
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W 

eingeist  in  W 

ein: 

Versuchs- 
person 

Menge 
des  Weingeistes 

%  der 
Luftmengen 

V 
V 

17  ccm  in  Sherry 
*8     »    „    Cognac 

+  83,60 
+  96,82 

Stelle  ich  in  gleicher  Weise  die  Zahlen  der  fremden  Versuche 
zusammen,  so  ergeben  sich  folgende  Tabellen  für  den  nicht- 
ermüdeten  Menschen. 

Weingeist  rein: 


Versuchsperson 

Menge  des  Weingeistes 

°/o  der 
Luftmengen 

Zuntz 

B 

20  ccm 

Weingeist 

+  13,47 

» 

C 

20 

n 

7) 

—  4,48 

n 

A 

30 

ji 

7) 

+  23,06 

Geppert 

I 

30 

n 

7) 

+    3,5 

n 

II 

30 

r> 

7) 

+    2,6 

» 

III 

30 

n 

7) 

-  5,1 

7) 

I 

50 

n 

7) 

—  9,9 

n 

I 

50 

n 

7) 

+   13 

n 

II 

50 

n 

7) 

—  3,5 

n 

III 

50 

n 

7) 

+  13,3 

n 

I 

70 

T) 

7) 

-  3,7 

» 

I 

70 

7) 

7) 

+    3,6 

7) 

II 

75 

7) 

» 

+     0 

Berg 

A 

92,8 

n 

7) 

+  20,71 

n 

B 

92,8 

7) 

7) 

+  34,69 

» 

C 

92,8 

7) 

7) 

+  29,80 

Weingeist  in  Wein: 


Versuchsperson 


7) 
7) 
7) 
7i 
7) 


Weissenfeld  H 

A 
B 
D 
G 
J 
K 

Wilmanns      I 
Weissenfeld  C 

E 

F 

II 

I 

I 

I 

I 

A 

B 

IV 

IV 

IV 


7) 
7} 


Wilmanns 
Geppert 


7) 
7) 
7) 


Vierordt 

7) 

Geppert 


n 

7) 


Menge  des  Weingeistes 


7,45 
8,5 
8,5 
8,5 
10,25 
11,0 
11,0 
12,0 
12,75 
12,75 
12,75 
22,5 
25 
60 
60 
75 
80 
80 
125 
125 
190 


ccm  Weingeist  in  Maitonwein 
„  „        „  Sherry 


7) 
7) 
7} 
7) 

n 

7) 
7) 
71 
7f 
7i 
7) 
» 
» 
7) 
7} 
7) 

n 
n 

n 


7) 
7) 
7) 
7» 
7) 
7) 
7) 

rt 

7) 

7) 
7) 
71 
7) 
7) 
7) 
7) 
7) 
7) 
7) 


7)  7} 

„  Maltonwein 

»  » 

„  Sherry 

7)  7) 

n        7) 

7)  7) 

»  7) 

„  Portwein 

„  Cognac 

„  Rheinwein-Mousseux 

„  Cognac 

„  Moselwein 

7i  I» 

„  Cognac 


7) 


7) 
7) 


°/o  der 
Luftmengen 


+  16,19 
+  54,39 
+  55,80 
+  4,67 
+  30,90 
+  14,51 
+  22,58 
+  16,99 
+  61,56 
+  24,51 
+  70,97 
+  30,60 


9.0 
6|0 
15,7 
9,2 
0.19 
— 10/71 
-  1,3 
+  26,7 
+  16,2 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
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Bei  den  vorliegenden,  den  fremden  und  den  eigenen  Versuchen 
beim  nicht  ermüdeten  Menschen  ist  54  mal  eine  mehr  oder 
weniger  erhebliche  Steigerung  und  9  mal  ein  Abfall  der  ausgeathmeten 
Luftmenge  zu  verzeichnen ;  1  mal  +  0.  Die  einzelnen  Individuen 
reagiren  sehr  verschieden  und  bei  der  einzelnen  Versuchsperson  sind 
auch  erhebliche  Verschiedenheiten  an  den  einzelnen  Versuchstagen. 

Von  den  29  Versuchen  mit  reinem  Weingeist  zeigen  7  einen 
Abfall,  von  den  35  mit  Weingeist  in  Wein  nur  2.  Die  Steigerungen 
nach  Wein  sind  auch  im  Durchschnitt  höher  als  die  nach  reinem 
Weingeist.  Wir  dürfen  dies  wohl  auf  die  ätherischen  Substanzen 
im  Wein  schieben  (P.  Krautwig,  G.  Vogel). 

Die  Steigerungen  nach  reinem  Weingeist  sind  zum  Theil  sehr 
gering  bei  dem  nicht  ermüdeten  Menschen.  Wir  müssen  auch  noch 
einen  Theil  der  Wirkung  bei  einigen  unserer  Versuche  auf  die 
Flüssigkeitszufuhr,  Zucker  und  Citronensaft,  rechnen.  Wenigstens 
finden  wir  bei  dem  Versuch  41  eine  Steigerung  von  +  1,25  bei 
100  ccm  Wasser  +  12  g  Zucker  4-  Citronensaft.  Weissenfeid 
fand  allerdings  bei  100  ccm  Wasser  keine  Steigerung. 

Gegenüber  diesem  vielleicht  in  etwas  die  Resultate  verändernden 
Factor  müssen  wir  die  jedenfalls  viel  bedeutendere  normale  Ab- 
nahme der  ausgeathmeten  Luftmengen  in  den  Vormittags- 
stunden in  Rechnung  setzen.  Vierordt  und  Berg  weisen  auf 
dieselbe  hin,  und  meine  Versuche  zeigen  auch,  dass  sie  eine  be- 
trächtliche ist.  Die  Steigerung  der  Athemgrösse  durch  Weingeist  ist 
also  wahrscheinlich  höher  zu  setzen,  als  dies  die  Zahlen  zeigen. 

Vierordt  und  Berg  fanden  eine  Steigerung  der  Athemgrösse 
bis  10  Uhr  Morgens,  von  da  an  einen  Abfall.  Ich  habe  diese 
Steigerung  in  der  Zeit  bis  10  Uhr  bei  nüchternen  Menschen  nicht 
gefunden,  sondern  nur  eine  stetige  Abnahme  und  darf  die  Erhöhung 
wohl  darauf  schieben,  dass  V.  und  B.  am  Morgen  gefrühstückt  hatten. 
Die  Einwirkung  der  Nahrungsaufnahme  ist  eine  sehr  bedeutende  auf 
die  Athmung.  Nach  dem  Mittagessen  um  2  Uhr  ist  die  Athem- 
grösse am  höchsten  am  Tage  und  sinkt  dann  bis  zum  Abend  immer 
mehr.  Dieses  Absinken  am  Nachmittage  ist  bei  denjenigen  meiner 
Versuche,  welche  zu  dieser  Tageszeit  vorgenommen  wurden,  mit  zu 
berechnen,  wodurch  die  Steigerung  noch  erhöht  wird. 

Im  ermüdeten  Zustande  wirkt  der  Weingeist  in  viel  höherem 
Maasse  auf  die  Athmung  im  Sinne  einer  Steigerung  ein.  Die  vor- 
stehenden Versuche,   welche  in  dieser  Richtung  bei  den  Versuchs- 

19* 
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personen  IV — VIII  gemacht  wurden,  zeigen  dies  in  unzweifelhafter 
Weise.  Es  geht  besonders  klar  aus  den  Vergleichungen  der  Wirkung 
bei  demselben  Individuum  in  nicht  ermüdetem  und  in  ermüdetem 
Zustande  hervor,  welche  ich  oben  vorgenommen  habe. 

Die  einzelnen  Atherozüge  wurden  bei  nicht  ermüdeten  Per- 
sonen nach  Weingeist  in  11  Fällen  tiefer,  in  3  Fällen  flacher;  bei 
ermüdeten  Versuchspersonen  in  10  Fällen  tiefer  und  in  4  Fällen 
flacher. 

Die  Beeinflussung  der  Pulszahl  war  eine  so  inconstante,  dass 
ich  aus  den  in  dieser  Richtung  gewonnenen  Resultaten  keinen 
Schluss  ziehen  kann»  Wir  sehen  aber  doch  häufig  eine  Zunahme  der 
Pulsfrequenz,  besonders  bei  Versuchsperson  VIL 

Bei  einigen  Versuchspersonen  scheint  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  die  Wirkung  auf  die  Athmung  in  geradem  Verhältnisse  zur 
Menge  des  aufgenommenen  Weingeistes  zu  stehen,  bei  anderen  da* 
gegen  nicht  Eine  allgemeine  Regel  lässt  sich  aber  aus  unseren  Ver- 
suchen nicht  feststellen. 

Aus  den  Versuchen  gewann  ich  den  Eindruck,  dass  bei  den 
geistig  mehr  arbeitenden  Versuchspersonen  (die  Versuchspersonen  von 
Berg,  Zuntz,  Wilmanns  und  Weissenfeid),  die  Wirkung 
des  Weingeistes  meist  eine  grössere  sei,  als  bei  den  anderen. 

Diese  Wirkung  erinnert  an  die  bei  dem  körperlich  ermüdeten 
Menschen.  Man  könnte  auch  vielleicht  annehmen,  dass  das  Nerven- 
system des  Gebildeten  in  den  meisten  Fällen  sich  nicht  eines  so 
harmonischen  Gleichgewichtes  erfreut,  wie  das  des  Arbeiters.  Da 
die  Wirkung  des  Weingeistes  bei  dem  ermüdeten  Menschen  wohl 
als  eine  centrale  aufzufassen  ist,  so  würde  sich  die  grössere 
Steigerung  bei  den  geistig  mehr  arbeitenden  Versuchspersonen  durch 
eine  auch  bei  ausgeruhtem  Körper  noch  vorhandene  Ermüdung  des 
Nervensystems  erklären.  Dass  bei  V  i  e  r  o  r  d  t ,  trotz  seiner  geistigen 
Arbeit,  die  Wirkung  nicht  eintritt,  spricht  nicht  unbedingt  gegen 
diese  Deutung,  abgesehen  davon,  dass  die  Anordnung  seiner  Versuche 
keineswegs  einwandfrei  ist  für  unseren  Zweck. 

Der  Weingeist  greift  wahrscheinlich  ein  normales,  ruhiges  Nerven- 
system weniger  leicht  an,  als  ein  mehr  oder  minder  ermüdetes. 

Im  Fieber  und  bei  Schwächezuständen  der  Kranken  haben  wir 
Zustände  vor  uns,  welche  dem  des  ermüdeten  Menschen  sehr  ähnlich 
sind.  Ich  kann  also  durch  meine  Experimente  die  Auffassung  der 
meisten  Kliniker  bestätigen,  dass  in  solchen  Zuständen  der  Weingeist 
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als  ein  hervorragendes  Erregungsmittel  zu  betrachten  ist,  namentlich 
in  bouquetreichem  Wein,  wie  der  in  meinen  Versuchen  benutzte 
Sherry  es  in  hohem  Grade  war.  Die  Vertiefung  der  einzelnen 
Athemzüge,  welche  ich  meist  beobachten  konnte,  ist  unter  Umständen 
sicher  von  Bedeutung  für  den  Kranken. 

Die  Erhöhung  der  Athemgrösse  lässt  sich  oft  auch  im  Schlafe 
beobachten. 

Wenn  ich  zum  Schlüsse  das  Resultat  der  zahlreichen  Versuche 
kurz  zusammenfasse,  so  würde  dies  lauten: 

1«  Massige  Gaben  Weingeist  steigerten  die  Athmung  in  den 
meisten  Fällen  bei  dem  nicht  ermüdeten  Menschen,  wenn  auch 
oft  nur  in  geringem  Grade;  sie  steigerten  die  Athmung  in  allen 
Fällen  und  oft  bedeutend  bei  dem  ermüdeten  Menschen. 

2.  Die  Wirkung  war  am  deutlichsten,  wenn  der  Weingeist  in 
der  Form  eines  bouquetreichen  Weines  aufgenommen  wurde. 
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F.  Kübel: 


Ueber  die  Einwirkung 

verschiedener  chemischer  Stoffe  auf  die 

Thätigkeit  des  Mundspeichels. ' 

Von 
cand.  med.  F.  KÜliel  aas  Tübingen. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Wie  bekannt,  ist  bei  vielen  Geschöpfen,  zu  denen  auch  der 
Mensch  zählt,  der  Mundspeichel  mit  einer  Eigenschaft  ausgestattet, 
die  man  als  diastatische  bezeichnet.  Diese  diastatische  Eigenschaft 
besteht  darin,  dass  Stärkekleister  ausserordentlich  schnell  verflüssigt 
und  in  Dextrin  und  Zucker  übergeführt  wird.  Bei  anderen  Ge- 
schöpfen, namentlich  bei  Fleischfressern,  besitzt  der  Mundspeichel 
diese  Eigenschaft  nicht 1).  Es  ist  weiter  bekannt,  dass  jedes  Ferment, 
also  auch  das  Ptyalin  des  menschlichen  Mundspeichels,  durch  bestimmte 
Agentien  in  seiner  Wirkung  unterstützt,  durch  andere  gehemmt  wird. 
Wärme  bis  zu  gewissen  Graden  fördert,  Kälte  setzt  beispielsweise 
die  Thätigkeit  der  meisten  Fermente  herab.  Aehnlich  wirken  auch 
Salze,  Säuren  und  Alkalien. 

Da  über  die  Wirkungen  der  letztgenannten  Stoffe  auf  den 
Mundspeichel  nur  wenige,  zum  Theil  nicht  übereinstimmende  Unter- 
suchungen vorliegen,  unternahm  ich  es  gern,  auf  Anregung  und  unter 
Anleitung  meines  verehrten  Lehrers,  Herrn  Prof.  Grützner,  diese 
Frage  zu  bearbeiten. 

Nachstehende  Untersuchungen  sind  im  physiologischen  Institut 
in  Tübingen  (mit  einer  grösseren  Unterbrechung)  seit  Herbst  1897 
bis  Frühjahr  1899  angestellt  worden. 


Geschichtliches. 

Die  Angaben  darüber,  in  welcher  Reaction  der  Mundspeichel 
am  besten  auf  gequollene  Stärke  einwirkt,  lauten  ausserordentlich 


1)  Grützner,  Pflüger's  Archiv  für  Physiologie  Bd.  12  S.  285.    1876. 
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verschieden.  Die  einen  sind  der  Meinung,  dass  eine  neutrale 
Reaction  die  beste  sei.  Dies  behaupten  z.  B.  L  a  n  g  1  e  y  und  E  v  e  s *), 
wiewohl  sie  auch  hin  und  wieder  eine  Beförderung  der  Ptyalin- 
wirkung  sahen,  wenn  genau  neutralisirter  Speichel  mit  geringen 
Mengen  von  Säuren  versetzt  wurde.  Auch  Tigerstedt2)  spricht 
sich  in  ähnlichem  Sinne  wie  die  genannten  beiden  Forscher  aus. 

Andere8)  —  und  diese  Angabe  dürfte  wohl  die  verbreitetste 
sein  —  halten  die  alkalische  Reaction  für  diejenige,  welche  die 
Verzuckerung  am  meisten  befördere ,  da  ja  auch  der  Speichel  selbst 
in  der  Kegel  diese  Reaction  zeige. 

Schliesslich  wird  namentlich  von  neueren  Forschern  noch  die 
Ansicht  verfochten,  dass  eine  schwach  saure  Reaction  bei  weitem 
am  kräftigsten  die  Wirkung  des  Ptyalins  unterstütze.  So  viel  ich 
aus  der  sorgfältigen  und  interessanten  Arbeit  von  Schierbeck4) 
ersehe,  der  wesentlich  diese  Behauptung  des  Näheren  für  die  Kohlen- 
säure begründet  hat,  waren  es  Astaschewsky,  Chittenden, 
Griswold  und  Ely,  die  als  die  Ersten  dahingehende  Angaben 
machten.  Aeltere  ähnliche  Versuche,  in  wie  weit  z.  B.  künstlich 
dem  Speichel  zugesetzter  Magensaft  die  Verzuckerung  der  Stärke 
beeinflusst,  finden  wir  in  Lehmann' s  Zoochemie  zusammengestellt. 

Uebereinstimmend  aber  wird  von  allen  Forschern  angegeben, 
dass  irgendwie  stärkere  Säuren  oder  Alkalien,  seien  dies  fixe  oder 
kohlensaure,  die  Wirkung  des  Ptyalins  unmöglich  machen  und  das 
Ferment  zerstören.  Namentlich  konnte  Langley8)  in  seinen  sorg- 
fältigen Untersuchungen  zeigen,  dass  eine  Salzsäuremischung,  wie  sie 
sich  im  Magensaft  findet,  die  Wirkung  des  Speichels  aufhebt.  Die 
Frage  freilich,  ob  und  wie  lange  etwa  im  Magen  noch  Verzuckerung 
der  Stärke  stattfinde,  wird  verschieden  beantwortet. 

Was  dann  schliesslich  die  Wirkung  von  Neutralsalzen  auf 
die  Speichelwirkung  anlangt,  so  sind  mir  ausser  verschiedenen  Notizen 
in  Lehrbüchern6)  nur  die  Arbeiten  von  Nasse  und  von  Chittenden 


1)  Journal  of  physiology  vol.  4  p.  18.    1882. 

2)  Lehrbuch  der  Physiologie  1897  S.  222. 

3)  Siehe  hierüber  Lehmann,  Zoochemie  1858  S.  21  und  die  neueren  Lehr- 
bücher der  Physiologie,  z.  B.  Hermann's  Handbuch  Bd.  5  H.  2  S.  38.    1881. 

4)  Scandinav.  Archiv  für  Physiologie  Bd.  3  S.  344  (363).     1892. 

5)  Journal  of  physiology  vol.  3  p.  246.    1882. 

6)  Hermann's  Handbuch  Bd.  5  Th.  2  S.  33;  Landois,  Lehrbuch  u.  s.  w. 
1896  S.  277  und  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie  1891  S.  143. 
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und  Ely  bekannt.  Nasse1)  fand  bei  seinen  Versuchen,  die  er  mit 
menschlichem  Mundspeichel  unternahm,  eine  Förderung  der  Ver- 
zuckerung des  Stärkekleisters  in  einer  3,85  procentigen  Kochsalz- 
lösung; in  einem  7,7  procentigen  Kochsalzgemisch  einmal  eine 
Hemmung,  ein  anderes  Mal,  als  mehr  Stärkekleister  zersetzt  werden 
sollte,  dagegen  eine  Förderung.  Die  Concentration  und  die  Art  der 
Stärke  ist  in  diesen  Versuchen  nicht  angegeben.  Auch  andere 
Natron-  und  Ammoniaksalze  wirkten  in  einer  4  procentigen  Mischung 
fördernd. 

Chittenden  und  Ely2)  schliesslich  erwähnen  gelegentlich  in 
ihrer  Arbeit  über  die  fördernde  Wirkung  der  Peptone  auf  das  Ptyalin, 
dass  schwache  Lösungen  von  Kochsalz  und  phosphorsaurem  Natron 
(Na8HP04)  eine  ähnliche  fördernde  Wirkung  haben. 

9 

Eigene  Untersuchungen. 

1.    Methodisches. 

Zunächst  musste  ich  darauf  ausgehen,  eine  möglichst  einfache  und 
genaue  Methode  zu  finden,  welche  es  mir  gestattete,  den  Grad  der  diasta- 
tischen Wirkung  nicht  bloss  in  2  oder  3  Stärkegemischen,  sondern 
in  einer  bei  weitem  grösseren  Zahl  in  möglichst  kurzer  Zeit  fest- 
zustellen. Denn  es  kam  mir  wesentlich  darauf  an,  nicht  bloss  ver- 
schiedene Salze,  sondern  auch  verschiedene  Goncentrationen  derselben 
Salze  mit  einander  und  zwar  gleichzeitig  miteinander  zu  ver- 
gleichen. Nach  einigem  Herumprobieren  ergab  sich  mir  für  die 
Zuckerbestimmung  als  die  bei  weitem  einfachste  und  völlig  zu- 
reichende Methode  die  Kaliprobe  von  Moore,  bezw.  Heller. 

Es  wurden  alle  mit  Stärke  und  Speichel  beschickten  Reagenzgläser 
nach  einer  gewissen  Zeit  der  Einwirkungsdauer  des  Fermentes  mit 
gleichen  Mengen  Kalilauge  versetzt  und,  so  wie  es  bereits  Pas chutin8) 
gethan  hatte,  in  ein  grösseres  Gefäss  mit  kochendem  Wasser  gestellt 
Das  lästige  Stossen,  wie  es  bei  directem  Kochen  nur  schwer  zu  ver- 
meiden ist,  wurde  hierdurch  umgangen;  auch  war  die  Einwirkung 
der  Hitze  auf  jedes  einzelne  Gläschen  von  gleicher  Dauer  und  Stärke. 
Je  nach  der  Menge  des  gebildeten  Zuckers  zeigten  die  verschiedenen 
Proben  eine  hellgelbe  bis  braungelbe  Färbung. 

1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  11  S.  138.    1875. 

2)  Journal  of  physiology  vol.  3  p.  327.    1882. 

3)  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1871  S.  305. 
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Um  die  Färbung  ihrer  Stärke  nach  abschätzen  zu  können,  ver- 
fuhr ich  ähnlich  wie  Grützner1)  bei  seiner  colori metrischen  Pepsin- 
bestimmung. Es  wurden  nämlich  von  einer  1  procentigen  Kali- 
bichromat- Lösung  Verdünnungen  hergestellt,  so  dass  in  dem  Gläs- 
chen, das  mit  1  bezeichnet  wurde,  sich  die  färbende  Flüssigkeit 
zu  der  Wassermenge  verhielt,  wie  1 :  128, 

im  Gläschen    2    „    1:  64, 

it  n  ^      »      1-    32, 

n  n  8     n     1:    16, 

„  „  16  „  1:  8.  Der  Unterschied  in  der 
Färbung  der  Gläschen  war  sehr  bedeutend  und  stimmte  namentlich 
in  den  helleren  Nuancen  mit  der  gelben  Farbe  der  durch  Kalilauge 
umgeänderten  Zuckerstärkelösungen  gut  überein.  Auch  behielten  die 
Farbegläschen,  wenn  man  sie  sorgfältig  verschluss,  ihre  Farbe  lange 
Zeit  völlig  unverändert,  was  ausserordentlich  vorteilhaft  war. 

Wurde  also  beispielsweise  bei  einem  Versuch  ein  mit  Stärke 
und  Speichel  versetztes  Gläschen  nach  der  Kaliprobe  in  seiner 
Färbung  dem  Farbengläschen  1  gleichgefunden,  ein  zweites  gleich 
dem  Gläschen  4,  so  wusste  man,  dass  in  dem  zweiten  Gläschen  un- 
gefähr 4mal  mehr  Zucker  enthalten  war.  So  Hess  sich  sehr  schnell 
und  sicher  die  ungefähre  Menge  des  gebildeten  Zuckers  abschätzen ; 
namentlich  konnte  man  die  oberen  und  unteren  Farbengrenzen  über- 
sehen. Denn  wenn  ein  Verdauungsgläschen  nicht  mit  der  Farbe 
eines  Farbengläschens  übereinstimmte,  so  konnte  man  doch  stets 
sagen,  zwischen  welchen  zwei  Farbengläschen  es  sich  befand8)« 

Andere  einfachere  Methoden,  etwa  die  Filtrationsmethode  von 
Grützner8)  anzuwenden,  empfahl  sich  desshalb  nicht,  weil  nament- 
lich grössere  Salzmengen  auf  die  Fluidität  und  demnach  auch  auf 
die  Filtrierbarkeit  der  Stärkegemische  einen  störenden  Einfluss  aus- 


1)  Neue  Untersuchungen  über  Bildung  und  Ausscheidung  des  Pepsins. 
Breslau  1875. 

2)  Da  ich  bei  meinen  ersten  Versuchen  die  erwähnte  Farbenscala  noch 
nicht  hatte,  sondern  die  Farbenwerthe  nur  ungefähr  bestimmte,  habe  ich  mir 
nachträglich  erlaubt,  die  Farbenwerthe  der  ersten  Versuche  auch  auf  die  Kali* 
bichromat. Farbenscala  zu  übertragen,  so  dass  alle  Versuche,  wenn  auch  nicht 
ganz  genau,  so  doch  annähernd  genau  mit  einander  verglichen  werden  können. 
Die  nachträglich  zugesetzten  Nummern  der  Farben  sind  in  den  Versuchstabellen 
eingeklammert. 

3)  Pflüger's  Archiv  B<L  12  S.  285  (298).    1875. 


280 


F.  Kübel: 


übten.  Auch  die  Trommer'sche,  bezw.  Fe  billig*  sehe  Methode, 
oder  andere  ähnliche  Methoden,  konnte  ich  nicht  anwenden,  einmal, 
weil  sie  bei  der  Menge  der  zu  untersuchenden  Gläschen  viel  zu 
umständlich  und  ausserdem  nicht  ganz  eindeutig  gewesen  wäre. 
Denn  ich  fand,  dass  bei  einer  stärkeren  Salzconcentration  ein  starker 
flockiger  Niederschlag  entstand  und  die  Ausfüllung  des  Kupferoxyduls 
auch  bei  gleich  viel  Zuckergehalt  durch  die  verschiedenen  Salzmengen 
in  unliebsamer  Weise  gestört  wurde. 

Hingegen  konnte  ich  mich  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
davon  überzeugen,  dass  die  von  mir  angewendeten  Zusätze  von 
Salzen,  Basen  oder  Säuren  zu  Stärkezuckerlösungen  keine  Beein- 
trächtigung der  Farbe  bei  der  Kaliprobe  hervorriefen.  Die  gleichen 
Zuckermengen  lieferten  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  gleichen 
Farbentöne.  Folgende  Versuche,  welche  jedesmal  bei  einem  neu  zu 
untersuchenden  Reagens  als  Vorversuche  angestellt  wurden, 
mögen  den  Beweis  dafür  liefern. 

Yorversueh. 

Von  einer  4  procentigen  Stärkekleisterlösung,  welche  durch  Einwirkung  von 
Speichel  theilweise  in  Zucker  umgewandelt  worden  war,  werden  je  5  cem  in  vier 
verschiedene  Gläschen  gegeben  und  diese  in  kochendes  Wasser  gestellt,  um  die 
Ptyalinwirkung  aufzuheben  und  das  Ferment  zu  zerstören.  Dann  werden  die 
Gläschen  mit  verschiedenen  Mengen  von  Kochsalz  versetzt,  so  dass 
Gläschen  1  enthält  5  cem  Stärkezuckergemisch  +  5  cem  Wasser, 


2 
3 

4 


n 


n 


n 


+  5 
+  5 

+  5 


n 


'/a  normal  Kochsalzlösung 


Sodann  erhält  jedes  Gläschen  2  cem  Kalilauge  (10  °/o),  worauf  alle  Gläschen 
in  kochendes  Wasser  gestellt  werden.  Es  zeigte  sich ,  dass  alle  Gläschen  gleich 
dunkelgelb  gefärbt  waren;  ein  Unterschied  unter  den  einzelnen  Gläschen  in  der 
Farbe  war  nicht  vorhanden.  Derselbe  Versuch  wurde  mit  Jod-,  Brom-  und  Fluor- 
natrium und  -Kalium  ebenfalls  angestellt,  mit  demselben  Erfolg.  Es  ergab  sich 
also,  dass  die  Verbindungen  des  Natriums  und  des  Kaliums  die  Farben  bei  der 
Moore1 sehen  Zuckerprobe  nicht  störend  beeinflussten.  Ganz  ähnliche  Versuche 
wurden  mit  den  Basen  und  Säuren,  die  untersucht  wurden,  angestellt,  wobei 
nirgends  eine  Störung  der  Moore' sehen  Probe  beobachtet  werden  konnte. 

Die  Menge  der  umgesetzten  Stärke  aus  der  noch  übrig  gebliebenen 
Stärke,  etwa  mit  der  Jodreaction,  zu  bestimmen,  sowie  es  Langley 
gethau,  wäre  wohl  möglich,  jedoch  nicht  einfach  genug  gewesen. 
Denn  es  war  immer  noch  so  viel  Stärke,  auch  nach  längerer  Ein- 
wirkungszeit des  Fermentes  (20  Minuten)  vorhanden,  dass  ohne  be- 


J 
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sondere  Maassnahmen ,  wie  Verdünnungen  u.  s.  w.,  alle  Gläschen 
nach  Jodzusatz  eine  gleiche,  tiefblaue  Farbe  zeigten.  Ausserdem 
wurde  auch  hier  bei  den  stärkeren  Salzconcentrationen  ein  Nieder- 
schlag von  Jodstärke  beobachtet,  der  die  Probe  nicht  unwesentlich  störte. 

Als  zu  zersetzendes  Object  benutzte  ich  gewöhnlich  Weizenstärke- 
kleister von  2  °/o ;  doch  ist  bei  jedem  Versuch  die  Concentration  der 
Stärke  besonders  angegeben,  da  die  Verzuckerung  derselben  in  hohem 
Maasse  von  ihrer  Concentration  und  Bereitungsart  abhängig  ist. 

Als  diastatisches  Ferment  verwendete  ich  regelmässig  eine 
Mischung  meines  Mundspeichels,  der  mit  1  Theil  Wasser  versetzt, 
filtrirt  und  mit  3  Theilen  Glycerin  gemischt  wurde.  Diese  Mischung 
ist  ausserordentlich  leicht  herzustellen  und  weil  lange  Zeit  haltbar 
und  sehr  wirksam,  wohl  zu  empfehlen.  Gelegentlich  kam  auch  das 
Extract  aus  einer  Kaninchenparotis  zur  Verwendung.  Das  von  einer 
bekannten  Firma  bezogene,  in  Glycerin  gelöste  „Ptyalin"  stellte  eine 
bräunliche  Flüssigkeit  dar  und  erwies  sich  im  Vergleich  zu  dem 
selbst  hergestellten  als  fast  unwirksam. 

Die  Reaction  des  Stärkekleisters,  der  zu  jedem  Versuch  frisch 
hergestellt  wurde,  und  die  Reaction  des  Speichelgemisches  war  immer 
gegenüber  empfindlichem  Lakmuspapier  neutral. 

Von  den  Salzen  verwendete  ich  der  Einfachheit  halber  die 
Halogenverbindungen  des  Natriums  und  des  Kaliums.  Was  nun 
weiter  die  Concentration  anlangt,  so  ist  es  nach  den  von  Grützner1) 
angestellten  Erwägungen  selbstverständlich,  dass  ich  nur  äquimole- 
culare  Mengen  der  genannten  Salze  miteinander  verglichen  habe. 
Würde  man,  was  ich  nebenbei  bemerke,  äquiprocentuale  Lösungen 
in  ihren  Wirkungen  vergleichen,  so  kämen  ganz  andere,  aber  in 
keinem  innern  Zusammenhang  stehende  Thatsachen  heraus. 

2.    Wirkung  des  Kochsalzes  auf  die  Umwandlung  der 

Stärke  durch  Speichel. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  gibt  0.  Nasse  an,  dass  Kochsalz  in 
einer  Concentration  von  7,7  %  einmal  einen  hemmenden,  das  andere 
Mal  einen  fördernden  Einfluss  auf  die  Verzuckerung  seines  Stärke- 
kleisters ausgeübt  habe.  Meine  ersten  nach  dieser  Richtung  hin  an- 
gestellten Versuche,  von  denen  ich  einige  Beispiele  folgen  lasse, 
ergaben  mir  ebenfalls  sehr  schwankende  Resultate.    So  zeigte  sich 


1)  Grützner,    Deutsche   medicinische   Wochenschrift    1898   Nr.   52   und 
Pflüg er's  Archiv  für  Physiologie  Bd.  53  S.  88,  1893.  u.  a. 
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z.  B.  nach  Versuch  1  und  2,  dass  schwächere  Lösungen  als  y  Normal- 

lösung  von  NaCI  (5,8 °/o)  immer  befördern,  eine  doppelt  normale 
Lösung  aber  einmal  förderte,  das  zweite  Mal  entschieden  hemmte. 

Bei  Versuch  1  will  ich  die  Art  und  Weise,  wie  bei  allen  Ver- 
suchen vorgegangen  wurde,  genau  beschreiben,  um  dann  bei  den 
späteren  Versuchen  nur  noch  durch  eine  Uebersicht  die  Concentra- 
tionen  der  Stärke  und  Salze  (oder  Säuren  und  Basen),  die  Menge 
des  Speichelgemisches  und  die  Menge  des  gebildeten  Zuckers  resp. 
Farbe  des  Verdauungsgemisches  kurz  anzugeben. 

Versuch  1. 

In  6  gleichweite  Reagenzgläschen  werden  je  5  ccm  einer  etwa  6procentigen 
Stärkekleisterlösung  geschüttet  In  jedes  Gläschen  kommen  je  5  ccm  verschieden 
concentrirter  Kochsalzlösung.  Dieses  Gemenge  wird  dann  gut  umgeschüttelt, 
wobei  jedes  Gläschen  seine  Nummer  vorher  erhalten  hat.  Dann  erhält  jedes 
Gemisch  einen  Zusatz  von  0,3  ccm  obiger  Speichelmischung,  worauf  wieder  um- 
geschüttelt wird.  Nun  werden  die  Gläschen  in  einem  Ständer  bei  Zimmer- 
temperatur (20  °  C.)  eine  bestimmte  Zeit  (5—20  Minuten)  der  Einwirkung  des 
Ptyalins  ausgesetzt,  wobei  sie  ruhig  stehen  gelassen  werden.  Nach  der  bestimmten 
Zeit,  gewöhnlich  nach  10  Minuten,  erhält  jedes  Gläschen  2  ccm  einer  llprocen- 
tigen  Kalilauge,  worauf  sie  alle  gleichzeitig  in  ein  mit  kochendem  Wasser  an- 
gefülltes, grösseres  Gefäss  verbracht  werden.  Hier  verbleiben  sie  etwa  2  Minuten 
lang,  während  das  Wasser  weiter  kocht,  und  erhalten  durch  die  Siedetemperatur 
die  speeifische  gelbe  bis  braungelbe  Färbung.  Der  Werth  der  Farbe  jedes 
einzelnen  Gläschens  wird  nun  gleich  bestimmt  und  hiernach  die  Gläschen  unter- 
einander verglichen. 

Ergebniss  von  Yersnch  1. 

Mit  NaCI  (58,4  Moleculargewicht)  und  Stärke  von  3  %. 
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1)  Betreffs  der  eingeklammerten  Zahlen  siehe  oben  Anmerkung  auf 
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Wie  aus  den  Farben  dieses  Versuches  leicht  zu  entnehmen  ist, 
haben  alle  Kochsalzconcentrationen  die  Umsetzung  des  Sprocentigen 
Stärkekleisters  in  Zucker  begünstigt,  bei  weitem  am  meisten  aber 
Lösungen  von  0,7— 1,5  °/o. 

Der  folgende  Versuch  ist  im  Ganzen  in  gleicher  Weise  angestellt 
worden,  nur  wurde  Stärkekleister  von  4°/o  genommen,  so  dass  also 
nach  Zusatz  der  Salz-  bezw.  Wassermenge  die  Gemische  2  procentige 
Stärke  enthielten. 

Yersnch  2. 

Mit  NaCl  und  StÄrke  von  2  %. 
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hellgelb  (4  Vi)     |  g 


Bei  2  procentiger  Stärke  hat  eine  Kochsalzconcentration  von 
5,8 °/o  die  Verzuckerung  schon  deutlich  gehemmt,  die  schwächeren 
aber  haben  sie  nach  wie  vor  befördert. 

Ehe  ich  zu  den  in  den  beiden  obigen  Versuchen  besprochenen 
Ergebnissen  gelangte,  machte  ich  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen, 
die  mir,  obwohl  ich  mir  keines  Fehlers  beim  Arbeiten  bewusst  war, 
doch  fortwährend  schwankende  und  wechselnde  Resultate  lieferten. 
Bald  wirkte  dieselbe  Salzconcentration  hemmend,  bald  förderte  sie. 
Der  einzige  Unterschied  der  betreffenden  Versuche  bestand,  worauf 
ich  anfänglich,  ebenso  wie  wahrscheinlich  Nasse  nicht  genau 
achtete,  in  der  verschiedenen  Concentration  der  Stärkelösungen, 
Erst  später  kam  ich  bei  meinen  Versuchen  mit  Salzsäure  auf  die 
bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  die  Ptyalinwirkung  nicht  bloss  ab- 
hängig ist  von  den  Salz-  oder  Säuremolectilen ,  bezw.  ihren  disso- 


L_ 
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ciirten  Bestandteilen,  sondern  in  zweiter  Linie  auch  abhängig  ist  von 
der  Menge  der  Stärkemolecüle.  Je  concentrirter  nämlich  die 
Stärke  ist,  um  so  concentrirter  können  auch  die  Salz- 
lösungen sein,  ehe  sie  hemmend  wirken;  oder  anders  aus- 
gedrückt: Kochsalzlösungen  derselben  Concentration 
wirken  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  hemmend 
auf  die  Verzuckerung  dünner  Stärkegemische,  fördernd 
auf  die  Verzuckerung  dicker  Stärkegemische.  Hiermit 
lösen  sich  leicht  meine,  so  wie  Nasse' s  widersprechende  Angaben. 
Zum  Beweise  dieser  soeben  aufgestellten  Sätze  lasse  ich  einige 
weitere  Versuche  folgen. 

T ersuch  3. 

Mit  NaCl  und  Stärke  Ton  4  %. 


Nummer 

der 
Gläschen 

Stärke- 
kleister 
von  8% 
in  ccm 

NaCl-  bezw. 

HaO-Mengen 

in  ccm 

Speichel- 
gemisch 
in  ccm 

Nor-    ~Procen- 
mal-        tual- 

Salzgehalt  der 
Mischungen 

Erzielter 

Farbenton  resp. 

Zuckermenge 

nach  10  Minuten 

1 

5 

5  H20 

0,3 

0 

0 

2 

2 

— 

5  NaCl  -—  normal 
64 

— 

128  ° 

0,045% 

6 

3 

— 

5  NaCl  -  normal 

du 

— 

1 
64  n 

0,09  % 

6 

4 

— 

5  NaCl  -_  normal 
16 

— 

i- 

0,17% 

41/« 

5 

— 

5  NaCl  --  normal 

8 

— 

In 
16 

0,35  % 

4 

"3 

6 

— 

5  NaCl  —  normal 
4 

— 

1° 

0,7  % 

3  Vi 

,  E 

7 

— 

5  NaCl  —  normal 

— 

T" 

1,5  % 

3 

3S 

o 

PQ 

8 

— 

5  NaCl  —  normal 

— 

i-  n   '   2,9% 

21/* 

9 

— 

2 

5  NaCl  —  normal 

±n 
1 

5,8  % 

2  V« 

10 

— 

4 
5  NaCl  --  normal 

— 

4» 

11,6  % 

2  Vi      4 

Bei  Stärke  von  4°/o  befördert  sogar  eine  Kochsalzlösung  von 
11,6  °/o  die  Verzuckerung  noch  deutlich.  Es  ist  ferner  bemerkens- 
werth,  in  welch'  bedeutender  Weise  selbst  die  ganz  schwachen  Koch- 
salzlösungen die  Fermentwirkung  unterstützen. 
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Y ersuch  4. 

Mit  NaGl  und  Starke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen 

Stärke- 
kleister 
von  4% 
in  ccm 

NaCl-  bezw. 

HaO- Mengen 

in  ccm 

Speichel- 
gemisch 
in  ccm 

Nor-       Procen- 
mal-         tual- 

Salzgehalt  der 
Mischungen 

Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 

1 

5 

5  H^O 

0,3 

0 

0 

3 

2 

— 

5  NaCl  —  normal 
64 

— 

1 28  n 

0,045% 

9 

3 

— 

5  NaCl  -  -  normal 
32 

— 

ä- 

0,09  % 

10 

4 

— 

5  NaCl  -  -  normal 
16 

— 

i« 

0,17  % 

9 

• 

5 

— 

5  NaCl  i  normal 

o 

— 

ä- 

0,35  % 

8 

6 

— 

5  NaCl  --  normal 
4 

— 

i» 

0,7  °/o 

7 

ffl 

7 

— 

5  NaCl  --  normal 
2 

— 

-i» 

1,5  % 

5 

8 

— 

5  NaCl  —  normal 

— 

i° 

2,9  °/o 

3,5 

9 
10 

— 

o 
5  NaCl  —  normal 

4 
5  NaCl  —  normal 

i 

~ "• 

4» 

5,8  % 
11,6% 

2 1 

•  i 

d 

i 

Bei  Stärkegemischen  von  2°/o  ist  der  hemmende  Einfluss  des 
Kochsalzes  schon  deutlich  bei  5,8  °/o  Salzgehalt.  Schwache  Lösungen 
dagegen  befördern  nach  wie  vor  sehr  bedeutend. 

Yersuch  5. 

Mit  NaCl  und  Stärke  von  1  %. 


Nummer 
»    der 
Gläschen 


Stärke- 
kleister 
von  2% 
in  ccm 


NaCl-  bezw. 

HaO-Mengen 

in  ccm 


Speichel-    Nor"   '  Procen- 
mal-    I     tual- 


gemisch 
in  ccm 


Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 


1 
2 

3 

4 

5 

6 


5  H«0 


5  NaCl  -  normal 
64 

5  NaCl  -    normal 

du 

5  NaCl  „  n  normal 
16 

5  NaCl  i-  normal 

8 

5  NaCl  —  normal 
4 


0,3 


0 

J-n 

128 

1   _ 


0 
0,045% 

0,09  % 

0,17  % 

0,35  % 

0,7  % 


5 
12 

13 

11 

9 

7 
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(Fortsetzung.) 


Nummer 

der 
Gläschen 


7 

8 

9 

10 


Stärke- 
kleister 
von  2% 
in  ccm 


NaCl-  bezw. 
HflO-Mengen 


m  ccm 


5  NaCl  4-  normal 
2 

5  NaCl  -j-  normal 

o 
5  NaCl  —  normal 

5  NaCl  —  normal 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Nor-      Procen- 
mal-        tual- 
Salzgehalt  der 
Mischungen 


4» 

1   n 


1,5  % 

2,9  °/o 

5,8  °/o 

11,6% 


Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 


4 

3Vs 
3 
2 


S 

y      B 

53 


Bei  Stärkegemischen  von  1  °/o  hemmt  schon  eine  1,5  procentige 
Salzconcentration  deutlich;  schwache  befördern  ungemein  stark« 

In  Fig.  1,  2  und  3  auf  folgender  Seite  sind  die  Versuche  3,  4 

und  5  in  Curven  wiedergegeben.    Auf  der  Horizontalen  (O-NaCl) 

sind  die  Salzconcentrationen  verzeichnet.  Auf  der  Senkrechten  (0  —  8) 

sind  die  Farbenwerthe  der  gebildeten  Zuckermengen  vermerkt.    Die 

Horizontale  „Sta  gibt  bei  jedem  Versuch  die  Höhe  der  gebildeten 

Zuckermenge    im    Stärkekleister    ohne    Salzzusatz   an.     Zwischen 

11  12 

^  und  ö  d  bei  af  ebenso  zwischen  T  und  T  n  bei  b  ist  die  Curve 

10  o  11 

unterbrochen  dargestellt,  da  sie  sich  sonst  zu  weit  ausgedehnt  hätte. 

Ausserdem  sind  die  Curven  von  ^  —  =-  n   aus   demselben  Grunde 

stark  verkürzt. 

Diese  Versuche  beweisen  den  oben  (S.  284)  ausgesprochenen 
Satz  und  zeigen  zugleich,  dass  die  von  mir  verwendeten  Ferment- 
mengen innerhalb  derselben  Zeit  um  so  mehr  Stärke  in  Zucker  ver- 
wandeln, je  dünner  die  Stärkelösungen  sind.  (Vgl.  die  Horizontalen  St 
in  Fig.  1,  2  und  3.)  Diese  Thatsache  habe  ich  regelmässig  und  ganz 
ausnahmslos  beobachtet,  auch  noch  durch  besondere,  daraufhingerichtete 
Versuche  erhärtet.  So  zeigten  z.  B.  in  einem  derartigen  Versuche 
die  Gläschen  nach  10  Minuten  langer  Einwirkung  von  je  0,3  cm 
Fermentmischung  in  4,  2  und  1  procentigen  Stärkekleistermischungen, 
bezw.  die  Farben  2,  3  und  4. 

Offenbar  kann  in  den  dünnen  Stärkelösungen,  in  welchen  die 
Stärkemolectile  wohl  viel  leichter  beweglich  sind,  das  Ferment 
besser  zu  ihnen  heran,   als  in  den  dicken.    Andererseits  schützen 
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aber  diese  wiederum  bei  Salzzusatz  das  Ferment  von  dem  Einfluss 
dieses  Stoffes.    Sie  wirken  gewissermaassen  „einhüllend." 

Ob  hierbei  eine  Art  chemischer  Verbindung  oder  Bindung  der 
Salz-  und  St&rkemolecüle  stattfindet,  wie  Aehnliches  von  den  Eiweiss- 


Wft"     lzn 


Wo  Stärke. 


_j YA      | 


NaCl 


Fig.  1. 


128  61 


3Zn 


2%Stäikt. 


a  o 

Fig.  2. 


1  *>** 


32 


1%  Stärke. 


Fig.  3. 


E.  Pflüg  er,  Archiv  Ar  Physiologie.   Bd.  76. 


-fn     ^nlfad 
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körpern,  bezw.  Peptonen  und  Säuren1)  bekannt  ist,  darüber  will 
ich  mir  ein  Urtbeil  nicht  erlauben.  Jedenfalls  aber  haben  die  beiden 
Vorgänge  ausserordentlich  viel  Aehnliches. 

So  weit  mir  bekannt,  hat  noch  Niemand  auf  diese  Thatsache 
hingewiesen.  Nur  in  der  Arbeit  von  Pasch utin2)  finden  sich 
ähnliche  Angaben.  Einmal  brachte  Paschutin  gleiche  Fermentmengen 
mit  verschiedenen  Mengen  von  gleich  concentrirtem  Stärkekleister  zu- 
sammen und  fand,  was  man  wohl  voraussehen  konnte,  eine  Bildung 
von  mehr  Zucker  in  denjenigen  Gläschen,  die  dem  Volumen  nach 
weniger  Stärke,  und  demnach  eine  procentisch  stärkere  Ferment- 
lösung enthielten.  Dann  aber  stellte  er  einen  den  unsrigen  ähn- 
lichen Versuch  an,  indem  er  gleiche  Mengen  Kleisters  von  verschie- 
dener Concentration  mit  gleichen  Fermentmengen  mischte.  Er  Hess 
dann  in  diesem  (wie  in  dem  ersten)  Versuch  das  Ferment  allerdings 
nur  20  Secunden  einwirken  und  fand,  „dass  die  Verwandlung 
desto  prägnanter  ist,  je  höher  der  Procentgehalt  des  Kleisters  war*. 

Letztere  Angabe  konnte,  obwohl  sie  von  mir  und  schon  vorher 
von  Herrn  Prof.  Grützner  und  Andern  nachgeprüft  wurde,  von 
uns  nicht  bestätigt  werden,  auch  wenn  wir  genau  nach  den  Angaben 
Paschutin' s  verfuhren.  Sowohl  bei  dieser  ausserordentlich  kurz 
dauernden  Einwirkung  des  Speichels  (von  20  Secunden),  was  den 
Versuch  in  hohem  Maasse  erschwerte,  als  auch  bei  einer  länger 
dauernden  von  5 — 10  Minuten,  sahen  wir  stets,  dass  aus  der  dickeren 
Stärke  weniger  Zucker  gebildet  wurde  als  aus  der  dünneren,  ge- 
nauer gesagt,  dass  die  mit  ihr  beschickten  Gläschen  beim  Kochen 
mit  Kalilauge  nicht  so  dunkelgelb  wurden,  als  diejenigen  mit  der 
dünneren  Stärke. 

Was  die  Ursache  des  verschiedenen  Erfolges  bei  Paschutin  und 
bei  uns  anlangt,  so  kann  ich  darüber  keine  bestimmten  Angaben  machen. 
Die  Art  der  Fermentes,  vielleicht  auch  die  Art  und  Zubereitung  der 
Stärke  können  möglicher  Weise  die  verschiedenen  Erfolge  erklären. 
Auch  hat  Paschutin  vielleicht  wesentlich  nur  auf  den  Anfang  der 
Gelbfärbung  sein  Augenmerk  gerichtet,  während  wir  stets  die  Gläs- 
chen erst  mit  einander  verglichen,  wenn  sie  ein  paar  Minuten  im 
kochenden  Wasser  gestanden  hatten. 


1)  Vgl.  hierüber  Brücke,  Vorlesungen  über  Physiologie  Bd.  1  S.  297,  1874 
und  die  S.  277  erwähnte  Arbeit  von  Langley  und  Eves. 

2)  Siehe  oben  S.  278  und  S.  328  in  der  betreffenden  Abhandlung. 
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Bei  dem  ersten  Versuch  von  Paschutin  hingegen  mit  gleichen 
Ferment-,  aber  verschiedenen  Stärkemengen  erhielten  wir  dieselben 
Ergebnisse,  wie  jener  Forscher;  die  concentrirte  Fermentlösung  wirkte 
stärker,  wie  Aebnliches  auch  Grützner1)  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Wirkung  verschieden  starker  Pepsinlösungen  gesehen  hatte. 
Dieselbe  Menge  Ferment  in  dünner  Lösung  (also  in  einem  grossen 
Volumen  Flüssigkeit)  wirkte  nicht  so  stark  verdauend,  als  eben  so 
viel  Ferment  in  stärkerer  Lösung  (also  in  einem  kleineren  Volumen 
Flüssigkeit).  Selbstverständlich  gelten  alle  diese  Gesetzlichkeiten, 
was  auch  Paschutin  mit  Recht  hervorhebt,  nur  innerhalb  gewisser, 
wenn  auch  sehr  weiter  Grenzen. 


3.   Die  Wirkungen  von  Fluor-,  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
natrium aufdie  Umwandlung  von  Stärke  durch  Speichel 

mit  einander  verglichen. 

Versuch  6. 

Mit  NaF  (42,0  Moleculargewicht)  und  Stärke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Stärke- 
kleifiter 
von  4% 
in  ccxn 


NaF-  bezw. 

HaO-Mengen 

in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Nor-      Procen- 

mal-   i     tual- 

Salzgehalt  der 

Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 


1 
2 
3 

4 


5  H20 

5  NaF  -L  normal 

4 

5  NaF  4-  normal 
2 

5  NaF  1  normal 


0,3 


0 


8 
1 


n 


i- 


0 
0,5  % 
1,02% 
2,05  °/o 


7 

7 

8 


e 

0? 

e 

PQ 


Sämmtliche  Concentrationen  haben  stark  befördert,  und  merk- 
würdiger Weise  die  starken  besser,   als  die  schwachen.    Eine  Con- 

1 
werden,  weil  das  Salz  sich  nur  etwa  bis  4%>  löst. 


centration  von  -f-  normal    Salzgehalt  konnte   nicht  mehr   versucht 


1)  Grützner,  Neue  Untersuchungen  über  die  Bildung  u.  s.  w.  des  Pepsins 

S.  14.    Breslau  1875. 

20* 
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Yersueh  7. 

Mit  NaBr  (103,0  Moleculargewicht)  und  Stärke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Stärke- 
kleister 
von  4°/© 
in  ccm 


NaBr-  bezw. 

HsO-Mengen 

in  ccm 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Nor- 
mal- 


Procen- 
tual- 


Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 


1 
2 
3 
4 
5 


5  H,0 


5  NaBr  — normal 
4 

5NaB4nonnal 

5  NaBr —-normal 

o 
5  NaBr  — -  normal 


0,8 


0 

1,27  % 

2,5  °/o 

5,0  ö/o 

10,0  °/o 


2 
6 
5 
4 
1 


I   4> 
l  'S 

I 


{ 


1 


Eine  — -  normal  NaBr-Lösung  hemmt  stark. 

Versuch  8. 
Mit  NaJ  (150,0  Moleculargewicht)  und  Stärke  von  2  %. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Stärke- 
kleister 
von  4% 
in  ccm 


NaJ-  bezw. 

HsO-Mengen 

in  ccm 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Nor- 
mal- 


Procen- 
tual- 


Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach  10  Min. 


1 
2 
8 
4 
5 


5  HaO 


5  NaJ— -normal 
4 

5  NaJ— -normal 
2 

5  NaJ  —  normal 

q 

5  NaJ  — normal 


0,3 


0 


8 

J_ 

4 

1 


*■ 


0 

1,9  % 

3,7  % 

7,5  °/o 

15,0  °/o 


2 
6 
5 

1,5 
1 


Wie  aus  den  Farben  werthen  der  Versuche  6—9  leicht  zu  entnehmen 
ist,  hat  unter  den  3  Halogenverbindungen  des  Natriums,  die  in  dein 
Versuch  aufgeführt  sind,  diejenige  des  Chlors  am  besten,  diejenige 
des  Jods  am  wenigsten  die  Verzuckerung  befördert.  Dass  die  Fluor- 
verbindung noch  mehr  als  die  Chlorverbindung  des  Natriums  die 
Saccharification  begünstigt,  zeigt  der  folgende  Versuch  10,  der  aus 
einer  Reihe  von  ähnlichen  Versuchen,  welche  gleiche  Resultate  er- 
gaben, herausgenommen  ist. 


r 
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Versuch  9. 

Mit  NaCl,  NaBr  und  NaJ  und  Starke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Starke- 
kleister 
von  4°/© 
in  cem 


Salz-  bezw. 

HgO-Mengen 

in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Nor-      Procen- 
mal-        tual- 
Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
8 
4 
5 

6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 


5  H*0 


2* 


0,3 


5  NaCl 
5  NaCl 
5  NaCl 
5  NaCl 

5  NaBr 
5  NaBr 


5  NaJ 


normal 
normal 
normal 
normal 

normal 
normal 


5  NaBr ---normal 


5  NaBr —.normal 


5  NaJ— -normal 


normal 


5  NaJ  4- normal 


5  NaJ—  normal 


0 


1° 

1 

!■ 

1 

T" 
1" 


4- 


*■ 

{• 


0 
0,7  % 
1,4% 
2,9  % 
5,8  % 

1,27  °/o 

2.5  °/o 
5,0  % 

10,0  % 

1,8  °/o 

3.6  °/o 
7,5  °/o 

15,0  °/o 


7 
6 

3,5 
1,5 


B 

'S 

a 


I      O) 


Versuch  10. 
Mit  NaF,  NaCl,  NaBr  und  NaJ  und  Starke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Glasehen 


Starke- 
kleister 
von  4°/o 
ineem 


Salz-  bezw. 

HsO -Mengen 

in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Normal- 


Procenr 
tual- 


Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 
4 
5 


5  HaO 


5  NaF  1  normal 


5  NaCl  1  normal 


5  NaBr  1  normal 


5  NaJ  1  normal 


0,3 


0 


2 
1 


0 
2,05  °/o 
2,9  °/o 
5,0  % 
7,5  % 


5 

4 
8 


'{ 


■E 
m 


W 
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In  Figur  4  ist  die  Wirkung  der  Halogenverbindungen  des 
Natriums,  wie  sich  dieselbe  aus  den  Versuchen  9, 10  und  anderen  ergibt, 
dargestellt;  es  gilt  auch  für  diese  Figur  das  bei  den  Figuren  1,  2 
und  3  schon  Gesagte.  Die  Horizontale  in  der  Höhe  von  2  gibt  die 
Menge  des  gebildeten  Zuckers  bei  Stärke  von  2  °/o  ohne  Salzzusatz 
an.  Ein  Blick  auf  diese  Curven  zeigt,  wie  schwache  Salzconcentrationen 
in  hohem  Maasse  fördern.  Ebenso  aber  zeigt  auch  die  Figur  den 
Unterschied  der  verschiedenen  Salze  in  ihrer  Einwirkung  auf  die 
Zuckerbildung  durch  den  Speichel.  Das  Fluornatrium  wirkt  am 
besten,  namentlich  in  verhältnismässig  starken  Lösungen,  dann  folgen 


7n 


~n  Salzmengm, 


Fig.  4. 


der  Reihe  nach  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium.   Dieses  letzte  hemmt 

1  1 

schon  verhältnissmässig  früh  (zwischen  -r  n  und  -^  n ,  das  ist  etwa 

5  0/o) ;   Chlor-  und*  Bromnatrium ,  die  in  ihren*  Wirkungen  einander 

1  r 

ziemlich  ähnlich  sind;  aber  erst  viel  später  (zwischen  -~  n  uüd  -=>-  öv 

das  ist  etwa  4,  bezw.  8  %>).• 

Ganz  Aehnliches  haben  Übrigens  Grützner  und  Pfleiderer1) 
für  das  Pepsin  und  Lörcher8)  für  das  Labferment  gefunden. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  66  S.  605.    1897. 

2)  Ebenda  Bd.  69  S.  141.    1897. 
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4.  Die  Wirkung  von  Chlor-,  Brom-  und  Jodkalium  auf 
die  Umwandlung  der  Stärke  durch  Speiehel. 

Hierüber  geben  folgende  Versuche  Aufechluss. 

Tersneh  11» 

Mü  KCl  (74,4  Molekulargewicht)  und  Starke  Ton  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen. 


Stärke- 
kleister 
von  4% 
incem 


Salz-  bezw. 

HjO-Mengen 

in  cem 


Speichel-]  Normal 
gemi8ch 


in  cem 


Procen- 
tual- 

Sakgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 

4 
5 


5HaO 

SKCl-Lnoimal 

4 

5  KCl  -I  normal 
2 

5- K€1~L  normal- 
5  KCl  —  normal 


0,3 


1   _ 


h 


0 

0,9  °/o 
1,9  % 
3,7%. 
7,4  % 


2 
8 
6 
6 
4 


i 


Y  ersuch  12. 

Mit  EBr  (119,0  Molekulargewicht)  und  Starke  von  2°/o. 


Nummer. 

der 
Gläschen 


Starke- 
klefeter 
voni4% 
in  cem 


Salz«-  bezw. 

HaO-Mengen 

in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Normal- 


Procen- 
tual- 

Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 
4 
5 


5  H,0 


5  EBr  4-  normal 
4 

SKBrjnorm*! 
5  KBr-— normal 

5  KBr  — normal 


0,3 


0 

1 

"5" 

4 

1 


i' 


0 

1,48  % 

2,96  °/o 

5,95  °/o 

11,9  °/o 


2 
6 
4 
4 
4 


'S 

e 
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Versuch  18. 

Mit  KJ  (166,0  Molekulargewicht)  und  Starke  von  2  %. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Starke- 
kleister 
von  4°/o 
inccm 


KJ-  bezw. 

H90-Mengen 

in  ccm 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Normal- 


Procen- 
tual 

Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 
4 
5 


5  H,0 


5  KJ  -—  normal 
4 

5  K  J  —  normal 
2 

5  K  J  -=-  normal 
5  KJ  -^-  normal 


0,3 


0 


4 
1 


i' 


0 

2,6  •/• 

4,1  <Vo 

8,3  o/o 

16,6  °/o 


2 


e 

9 

9 

B 


M 


9 


Versuch  14. 

Mit  KCl,  KBr  und  KJ  und  Stärke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Glaschen 


Starke- 
kleister 
von  4% 
inccm 


Salz-  bezw. 

H90-Mengen 

in  ccm 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Normal- 


Procen« 
tual 


Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 


5  H90 

5  KCl  —  normal 
4 

5  KCl  —  normal 


5  KCl 
5  KCl 


5  KBr  -r-  normal 


5  KBr 
5  KBr 


normal 
normal 


normal 
normal 


5  KBr  —  normal 

5  KJ  -=-  normal 
SKjjnonnal 
5  KJ  —  normal 


5  KJ  -i-  normal 


0,8 


0 


1 


n 
n 

n 
n 

"5"  n 
tt-  n 


—  n 


-=-  n 


—  n 


0 
0,9  <Vo 
1,9  °/o 

3.7  °/o 
7,4% 

1,48  % 
2,96  % 
5,95  % 
11,9  °/o 

2,6  % 
4,1  °/o 

8.8  °/o 
16,6  °/o 


2 

8 
7 
6 


E 

9 

1 

9 


6 
6 
5 

4 


E 

o 
>    u 

a 

9 

PQ 


4     . 

E 

9 
9 

3     " 


(1 
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Wie  bei  den  Halogenverbindungen  des  Natriums  ist  auch  bei 
denen  des  Kaliums  die  Jodverbindung  die  am  meisten  schädigende. 

Während  die  -=-  normal  Lösungen  von  KCl  und  KBr  die  Verzuckerung 

noch  befördern,  hemmt  eine  -=-  normal  Lösung  des  KJ  schon  deutlich. 

Umstehender  Versuch  14  auf  Seite  294  zeigt  die  3  Salze  mit  einander 
verglichen  und  ist  in  Figur  5  in  Gurven  wiedergegeben. 


2%Stärke. 


i» 


t 


n 


■n 


~/i  Salzmengen 


Fig.  5. 


Yersneh  15. 

Mit  NaCl,  NaBr  und  NaJ  einerseits  und  KCl,  KBr  und  KJ  andererseits 
und  Stärke  von  2  °/o. 


Nummer 

der 
Gläschen 


Stärke- 
kleister 
von  4% 
incem 


Salz-  bezw.  H20- 
Mengen  in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Normal- 


Procen- 
tual 

Salzgehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 
Farbenton 

nach 
10  Minuten 


1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 


5  ILO 


5  NaCl  —  normal 
4 

5  NaBr —  normal 
4 

5  NaJ  —  normal 
4 


5  KCl  -f  normal 
4 

5  KBr-;- normal 
4 

5  KJ  —  normal 
4 


0,8 


0 


1 


n 


0 
2,9  °/o 
5,0  % 
7,5  °/o 

3,7  °/o 
5,95  °/o 
8,3  °/o 


5  l  J 
4  ll 
1,5  f 

'!< 

6  }  'S 


s 

s 

W 


■8 


296 


F.  Kübel: 


Die  Wirkung  der  Kalisalze  unterscheidet  sich  von  derjenigen 
der  gleichartigen  Natronsalze  merkwürdiger  Weise  dadurch,  dass  sie 
durchweg  die  Speichel  Wirkung  besser  unterstützen  als  diese,  und  dass 
namentlich  die  Kalisalzlösungen  viel  stärker  sein  dürfen,  ohne  zu 
schädigen,  als  die  entsprechenden  Natronsalze.    So  befördert  eine 

KCl-Lösung  von  y  normal  Salzgehalt  =  7,4  °/o  KCl  die  Verzuckerung 

bedeutend,  während  eine  NaCl-Lösung  von  y  normal  Salzgehalt  = 

5,8  °/o  bei  einem  2  procentigen  Stärkekleister  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  schon  deutlich  hemmt. 


5.  Wirkung  von  Basen  auf  die  Umwandlung  vonStärke 

durch  Speichel. 

Die,  wie  schon  oben  erwähnt,  gewöhnliche  Angabe,  dass  die 
Ptyalinwirkung  wesentlich  in  alkalischer  Lösung  gut  von  statten 
gehe  und  durch  diese  unterstützt  werde,  konnte  ich  nicht  bestätigen. 
Vielmehr  fand  ich,  dass  jede,  auch  die  schwächste  alkalische  Reacöon 
unter  allen  Umständen  hemmend  auf  die  Verzuckerung  der  Stärke 
einwirkte.  Meine  Versuche  stellte  ich  mit  Kali-  und  Natronlauge 
und  mit  Ammoniak  an.  Am  stärksten  schädigend  wirkte  die  Kali- 
lauge, weniger  die  Natronlauge  und  noch*  weniger  das  Ammoniak, 
wie  folgende  Versuche  beweisen. 

Yev»u«b  16« 

Mit  KOH  (56,0  Molekulargewicht)  und  Stärke  von  2  %. 


ase 


Nr. 
der 
Gläs- 
chen 


Stärke- 
kleister 
von  4<V© 
in  ccm 


KOH-  be*w. 

HjO-Mfengen 

in  ccm 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


Normal- 


Procen- 
tual- 

Basengehalt  der 
Mi&chimgen 


'Erzielter 

Farbenton 

nach 

10  Min. 


1 
2 

3 

4 

5 

6 


5  HB0 

5  KOH  ,  *    ■  normal 
10000 

5  KOH  JL  normal 
5000 

5  KOH  JL  normal 
2500 

5  KOH  -L  normal 
500 

5  KOH  X  normal 
50 


0,3 


0 


r 


20000 

r 

10000 

1 

5000 

1 

1000 

1 

100 


n 


0,00028  % 
0,0005  °/o 
0,001  °/o 
0,005  <Vo 
0,056  °/o 


5    1 

2 

2 


a 


W 
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Von  etwa  —  n  an  war  die  Reaction  der  Stärkegemische  auf  empfindliches 

Lakmuspapier  unwirksam,  während  die  reinen  Lösungen  bis  über  öqaq  n  auf  mein 
Lakmuspapier  alkalisch  reagirten. 

Weitere  Einzelversuche  mit  NaOH  und  NH8  theile  ich  im  Spe* 
ciellen  nicht  mit,  da  sie  im  Wesentlichen  dieselben  Ergebnisse  wie 
Versuch  16  lieferten,  sondern  nur  einen  Vergleichsversuch  zwischen 
allen  drei  Basen  (s.  Versuch  17),  der  übrigens,  so  wie  alle  folgenden 
Versuche  mit  einem  neuen,  stärker  wirkenden  Speichelgemisch  an- 
gestellt wurde. 

Yersuch  17. 

Mit  KOH,  NaOH,  NH8  und  Starke  von  2  °/o. 


Nr. 

der 
Gläs- 
chen 


St&rke- 
kleister 
von  4% 
in  cera 


Basen-  bezw. 

HjO-Mengen 

in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Normal- 


Procen« 
tual- 

Basengehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach 

10  Min. 


1 
2 
3 

4 
5- 

6 

7 


5  Ha0 


5  KOH 

1 

5004) 

5  KOH 

1 

2500 

5  NaOH 

1 
5000 

5  NaOH 

1 
2500 

5NH, 

1 

5000 

5NH8 

1 

normal 


normal 


normal 


normal 


noimal 


noimal 


0,8 


0 


10000 

1 
5000 


10000 

1 
5000 


10000 

1 
5000 


0,0005  °/o 
0,001  % 

0,0004% 
0,0W£°/o 

0,00017  % 
0,0008  °/o 


8 
6 
5 

7 
6f/i 

7Vi 

7Va 


Die  Reaction  sämmtlicher  Glaschen  ist  gegenüber  Lakmus  neutral. 

Selbst  die  schwächsten  alkalisehen  Lösungen  zeigten  sich  nie* 
raals  förderlich.  Eine  Verdünnung  von  1 :  20  000  normal ,  die  auf 
Lakmuspapier  nicht  mehr  alkalisch  reagirte,  hemmte,  wie  in  Versuch 
16  zu  erkennen  ist,  noch  deutlich.  Wie  alkalische  Salze  wirken, 
habe  ich  nicht  näher  untersucht,  doch  habe  ich  mich  von  der  Richtig- 
keit der  Schi  erb  eck 'sehen  Angaben  überzeugt,  dass  auch  sie, 
wenn  auch  lange  nicht  in  so  hohem  Maasse  wie  die  fixen  Alkalien, 
doch  unter  allen  Umständen  schädigend  wirken.  Es  muss  hiernach 
auf  das  Allerentscbiedenste  mit  der  alten  Angabe  gebrochen  werden, 
dass  der  Mundspeichel  am  besten    in  alkalischer  Reaction  wirke. 


298  F.  Kübel: 

Ich  muss  mich  hier  durchweg  der  Ansicht  von  Schierbeck  an- 
schliessen,  welcher,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  die  gleiche  An- 
schauung vertritt  und  namentlich  die  fördernde  Wirkung  der  Kohlen- 
säure auf  neutralen  oder  alkalisch  reagirenden  Speichel  nachgewiesen 
hat.  Es  muss  also  in  Zukunft  der  Satz  gelten:  Das  Speichel- 
ferment wird  durch  keinerlei  alkalische  Reaction 
unterstützt,  sondern  im  Gegentheil  geschädigt. 

6.   Wirkung  der  Säuren  auf  die  Umwandlung  der  Stärke 

durch  Speichel. 

Obwohl  bereits  frühere  Angaben  dahin  gingen,  dass  schwache 
Säuren  die  Ptyalinwirkung  nicht  hemmten,  so  ist  es  doch  erst  von 
Schierbeck  für  Kohlensäure,  und  von  Chittenden,  Griswold 
und  Ely1)  für  Salzsäure  bewiesen  worden,  dass  schwach  ßaure 
Reaction  die  Speichelwirkung  unterstützt. 

Dass  diese  Angaben  an  und  für  sich  eine  gewisse  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  haben,  geht  —  nebenbei  bemerkt  —  aus  folgender 
Thatsache  hervor.  Verschiedene  Forscher  wie  K  j  e  1  d  a  h  1 2), 
Soxhlet8)  und  Andere  haben  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass 
pflanzliche  diastatische  Fermente  bei  weitem  am  besten  in  schwach 
saurer  Reaction  ihre  Wirkung  entfalten.  Am  deutlichsten  tritt  diese 
befördernde  Wirkung  dann  hervor,  wenn  die  angewendete  Stärke, 
was  nicht  selten  vorkommt,  schwach  alkalisch  reagirt.  Dann  wirkt 
die  Diastase  allein  fast  gar  nicht;  fügt  man  ihr  aber  geringe  Säure- 
mengen hinzu,  welche  eine  wenn  auch  noch  so  schwach  saure  Reac- 
tion der  Gemische  zur  Folge  haben,  so  beobachtet  man  eine  stark 
saccharificirende  Wirkung. 

Dass  nun  ganz  Aehnliches  auch  von  dem  Mundspeichel  gilt, 
lehren  meine  gleich  mitzuteilenden  Versuche.  Ich  prüfte  Salzsäure, 
Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Oxalsäure  und  Essigsäure  und  stellte 
die  meisten  Versuche  mit  der  stärksten  und  uns  am  meisten  inter- 
essirenden  Salzsäure  an.  Sie  seien  desshalb  auch  an  erster  Stelle 
erwähnt. 


1)  American,  ehem.  Journal  1881  und  1882,  citirt  nach  Schierbeck, 
Scandinavisches  Archiv  für  Physiologie  Bd.  8  S.  844  (863),  1892,  woselbst  auch 
die  weitere  Literatur  zusammengestellt  ist 

2)  Mittheilungen  des  Carlsberger  Laboratoriums  1879  (schwedisch). 

3)  Zeitschrift  der  Vereine  für  die  Rübenzuckerindustrie  des  deutschen 
Reiches  Bd.  31  S.  656,  1881.    (Citirt  nach  Schierbeck.) 
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Versuch  18. 


Mit  HCl  (36,3  Molekulargewicht)  und  Starke  von  4  %. 


Nr. 

der 
Gläs- 
chen 


Stärke- 
kleister 
von  8% 
incem 


HCl-  bezw.  H80- 
Mengen  in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


Normal- 


Procen- 
tual- 

Säuregehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach 

20  Min. 


1 
2 

3 


5 
6 


5  HaO 

5  HCl  JL  normal 
200 

5  HCl  JL  normal 
100 

5  HCl  -L  normal 
50 

5  HCl  -JL  normal 
25 

5  HCl  JL  normal 
12,5 


0,3 


0 

J_ 

400 

1 
200 
J_ 
100 
J_ 
50 

1 
25 


n 


0,009  % 
0,018  % 
0,036  o/o 
0,0725  °/o 
0,145  % 


12 

10 

1 

"Vi 
0 


s 

Oi 

T3 

Li 


p 

S 

a 

a 


T  ersuch  19. 


Mit  HCl  und  Stärke  von  2  °/o. 


Nr. 

der 
Gläs- 
chen 


Stärke- 
kleister 
von  4% 
in  cem 


HCl-  bezw.  HaO- 
Mengen  in  cem 


Speichel- 
gemisch 
in  cem 


i    Procen- 
tual- 


Normal- 


Säuregehalt  der 
Mischungen 


Erzielter 

Farbenton 

nach 

10  Min. 


1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 


5  HCl 


5  HCl 


1000 


normal 


1 


5  HCl  —z  normal 
500 

5  HCl  JL  normal 
200 

5  HCl  JL  normal 
100 


5  HCl 
5  HCl 


50 
25 


normal 
normal 


0,3 


0 


2000 

1 
100Ö 
J_ 
400 

1 
200 
J_ 
100 
JL_ 
50 


n 


n 


n 


n 


n 


0,0018  °/o 
0,003  % 
0,009  °/o 
0,018  % 
0,03  % 
0,07  °/o 


12 


13 


12 


0 


0 


0  J 


a> 

u 

e 


a 

E 

S 
o> 

X 


800 
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Versuch  20. 

Mit  HCl  und  Stärke  von  1  °/o. 


Nr. 

der 
Gläs- 
chen 


1 
2 
3 
4 
5 


Stärke- 
kleister 
von  2% 
in  ccm 


HCl-  bezw.  HO- 
Mengen  in  ccm 


5  HjO 


5  HCl  ~  normal 
800 

5  HCl  JL  normal 
400 

5  HCl  JL  normal 
200 

5  HCl  JL  normal 
100 


Speichel- 
gemisch 
in  ccm 


0,8 


Noimal- 


Procen- 
tual- 

Säuregehalt  der 
Mischungen 


1600 

J_ 

800 

J_ 

400 

J_ 

200 


0 
0,002  % 
0,004  % 
0,009  °/o 
0,018  °/o 


Erzielter 

Farbenton 

nach 

10  Min. 


Figur  6,  7  und  8  auf  Seite  302  stellen  die  Ergebnisse  des 
Versuches  20  a  graphisch  dar.  Zu  ihrem  Verständniss  sei  auf 
die  Erklärung  der  früheren  Figuren  verwiesen  und  noch  einmal  be- 
sonders bemerkt,  dass  der  Stärkekleister  stets  neutral  reagirte. 

Es  ergab  sich  hiernach  für  diese  Säure,  welche  als  die  stärkste 
aller  uns  bekannten  Säuren  und  als  Bestandteil  des  Magensaftes 
ganz  besonderes  Interesse  hat,  dass  schwache  Lösungen  in  hohem 
Maasse  die  Ptyalin Wirkung  unterstützen,  dass  stärkere  sie  dagegen, 
wie  schon  früher  bekannt,  in  gleicher  Weise  hemmen  bezw.  ganz 
aufheben.  Ausserdem  zeigte  sich,  wie  schon  bei  den  Versuchen  mit 
Kochsalz  erwähnt  wurde  (vergl.  Fig.  1,  2  und  3  mit  6,  7  und  8), 
dass  die  Hemmung  um  so  später,  d.  h.  bei  um  so  stärkerer  Säure- 
concentration,  eintrat,  je  dicker  der  Stärkekleister  war.  Es  trat  bei 
einer  4proceutigen  Stärkekleisterlösung  Beförderung  bei  einem  Säure- 
gehalt von  ^aä  normal  ein,  bei  einem  2procentigen  Stärkekleister 

hemmte  -^tk  normal  Säuregehalt  schon  sehr  stark ;  -77^  normal  be- 
200  400 

förderte  intensiv.    Bei  einem  1  procentigen  Stärkekleister  war  dagegen 

1 


400 


normal  Säuregehalt  schon  hinreichend,  um  die  Umsetzung  der 


Stärke  in  Zucker  hintanzuhalten.    Erst  bei  ^ä  nonnal  Säuregehalt 

trat  Beförderung  der  Umsetzung  der  Stärke  in  Zucker  ein.    Die 
Curvenzüge  der  Figuren  6,  7  und  8  zeigen  diese  Verhältnisse  sehr 
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Versuch  20  a« 

Mit  HCl  und  Starkekleister  von  4  °/o,  2  °/o  und  1  °/o. 
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5  cem  4% 
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schön  und  übersichtlich  und  besser  als  die  ganz  ähnlichen  in  den 
Figuren  1,  2  und  8,  weil  die  letzteren  viel  kürzer  sind  und  die 
Wirkungen  sämmtlicher  Säuregemische  deutlich  und  unverkürzt  über- 
sehen lassen. 


1) 


1600 


Normal-Lösung  reagirte  nur  noch  ganz  schwach  sauer  gegenüber 


Lakmuspapier,  während  die  Mischungen  mit  neutral  reagirendem  Stärkekleister 
ihre  saure  Reaction  schon  bei  stärkerem  Säuregehalt  verloren. 
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Ich  untersuchte  dann  weiter,  wie  oben  kurz  mitgetheilt ,  noch 
verschiedene  andere  Säuren.  Alle  wirkten  in  schwachen  Lösungen 
befördernd,  in  stärkeren  natürlich  hemmend.    Es  würde  den  Leser 
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ermüden,  wenn  ich  alle  meine  einzelnen  Versuchsreihen  ausführlich 
mittheilen  wollte.  Es  möge  also  die  Bemerkung  genügen,  (lass  alle 
von  uns  untersuchten  Säuren  auf  Stärkekleister  von 
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2%  von  etwa  ykä  h  abwärts  in  hohem  Grade  befördernd 

wirkten  und  je  nach  der  Stärke  der  Säure  verschieden 
schnell  ihre  befördernde  Wirkung  einstellten. 

Am  lehrreichsten  ist  ein  Vergleich  zwischen  Salzsäure  und  Essig- 
säure, wie  er  in  der  Figur  7  graphisch  dargestellt  ist.  Die  ausgezogene 
Curve  zeigt  die  Beförderung  der  Fermentwirkung  durch  die  Salz- 
säure,  die  punktirte,  aus  verschiedenen  Versuchen  zusammengesetzt, 
diejenige  der  Essigsäure. 

Zunächst  zeigt  sich,  dass  die  Essigsäure  in  schwachen  Lösungen 
unter  der  Salzsäure,  wenn  auch  manchmal  nur  sehr  wenig,  zurück- 
bleibt, in  stärkeren  sie  dagegen  übertrifft.    Ferner  sieht  man,   dass 

verhältnissmässig  starke  Essigsäuregemische  (bis  zu  y^?  n  hin)  die 

Verzuckerung  befördern,  während  eben  so  starke  Salzsäurelösungen 
sie  schon  ganz  und  gar  hemmen.  Aehnliches  gilt  von  anderen 
schwachen  und  starken  Säuren. 

Es  ist  lehrreich,  hier  die  Wirkung  einer  schwachen  Säure  (Essig- 
säure) auf  dünnen  Stärkekleister  von  2  °/o  (s.  Fig.  7)  zu  vergleichen  mit 
der  einer  starken  (Salzsäure)  auf  dicken  von  4°/o  (s.  Fig.  6).  Die 
Curvenzüge  sind  einander  ausserordentlich  ähnlich.  Beide  Gurven 
steigen  nicht  so  hoch  an  und  erreichen  viel  später  die  horizontale 
St,  d.  h.  hemmen  erst  in  viel  stärkerer  Concentration.  In  dem 
ersten  Fall  ist  die  unterstützende  Wirkung  der  schwachen  Säure  auf 
das  Ferment  an  und  für  sich  schwach,  in  dem  zweiten  dagegen  wird 
die  unterstützende  Wirkung  der  starken  Säure  durch  die  dicke 
Stärke1)  abgeschwächt. 


1)  Weitere  vergleichende  Untersuchungen  mit  verschieden  starken  Säuren 
und  verschiedenen  Stärkegemischen  sind  erwünscht.  Sie  sind  augenblicklich  im 
Gange,  aber  noch  nicht  abgeschlossen.  Im  Wesentlichen  trifft  man  auf  Verhält- 
nisse wie  in  Fig.  7  bei  Salz-  und  bei  Essigsäure.  Wie  ferner  Säuren  im  Verein 
mit  Salzen  wirken,  darüber  liegen  auch  noch  keine  Untersuchungen  vor. 

Auch  mag  hier  auf  die  Aehnlichkeit  hingewiesen  werden,  welche  besteht 
zwischen  unseren  Versuchen  und  der  Wirkung  der  Säuren  bei  der  Inversion 
des  Rohrzuckers  oder  bei  der  Zersetzung  der  Ester.  Es  wird  den  Säuren  hier 
von  den  Chemikern  (ich  halte  mich  an  das  treffliche  Buch  von  W.  Nernst, 
Theoret  Chemie  S.  420  u.  507,  Stuttgart  1898)  eine  kataly tische  Kraft  zu- 
geschrieben, indem  dieselben  den  Verlauf  der  betreffenden  Reaction,  die  auch 
ohne  sie  stattfinden  könnte,  stark  beschleunigen.    Ganz  das  Gleiche  findet  bei 

E.  P  f  1  fi  g  e  r ,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  76.  21 
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Wenn  ich  also  oben  den  Satz  aussprach,  dass  jedwede,  auch  die 
schwächste  alkalische  Reaction,  die  man  z.  B.  vermittelst  empfind- 
lichen Lakmuspapiers  nicht  mehr  nachweisen  kann,  hemmend  auf 
die  Speichelthätigkeit  einwirkt,  so  zeigt  sich  jetzt,  dass  schwach 
saure  Reaction  namentlich  von  starken  Säuren,  wie  von  der  Salz- 
säure, diese  Wirkung  in  allerhöchstem  Maasse  befördert. 

Hiernach  liegt  es  sehr  nahe,  anzunehmen,  dass  die  Wirkung 
des  Speichels  im  sauren  Magensaft  nicht  nur  nicht  gehemmt  sondern 
bedeutend  gefördert  wird.  Wenn  man  freilich  die  Wirkung  des 
Speichels  in  einem  Salzsäuregemisch  untersucht,  welches  in  seiner 
Stärke  etwa  derjenigen  des  Magensaftes  gleichkommt,  so  hört  un- 
weigerlich die  Speichelwirkung  auf.  Ehe  aber  diese  saure  Reaction 
in  dem  eben  hinabgeschluckten,  mit  schleimigem  Speichel  durch- 
setzten Mageninhalt  ganz  und  gar  eindringt,  herrschen  sicherlich 
diejenigen  Säureconcentrationen  in  dem  Mageninhalt  vor,  welche  die 
Verzuckerung  der  Stärke  am  meisten  befördern.  Mit  doppeltem 
Recht  kann  man  also  jenes  erste  Stadium  der  Verdauung  (natürlich 
nur  bei  denjenigen  Geschöpfen,  die  einen  diastatisch  wirksamen 
Mundspeichel  haben)  das  amylolytische  nennen,  wie  dies  zweck- 
mässiger Weise  von  Ellen  berger1)  geschehen  ist,  nicht  bloss,  weil 

den  oben  erwähnten  Versuchen  statt,  und  es  sind  auch  hier  höchstwahrscheinlich 
die  freien  Wasserstoff-Ionen,  welche  diese  Wirkung  ausüben. 

Hierfür  spricht,  dass  die  Zucker  bildende  Wirkung  des  Speichels  im  All- 
gemeinen um  so  mehr  befördert  wird,  je  mehr  Wasserstoff- Ionen  sich  in  der 
Lösung  befinden.  Wenn  freilich  die  Inversionsgeschwindigkeit  mit  der  Concen- 
tration  der  Säuren  zunimmt,  so  gilt  das  bei  uns  nur  in  sehr  engen  Grenzen  und 
in  um  so  engeren,  je  stärker  die  Säuren  sind.  (Siehe  Fig.  7.)  Wohl  aber  wirken 
unzweifelhaft  die  starken  Säuren  (wie  die  Salzsäure)  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen entschieden  energischer  als  die  schwachen  Säuren,  freilich  ebenfalls 
nur  in  ziemlich  engen  Grenzen ;  denn  jede  stärkere  Säureconcentration  schädigt 
eben  das  Ferment. 

Dass  auch  Salze  allein  befördernd  auf  Inversion  des  Zuckers  einwirken, 
zeigte  meines  Wissens  zuerst  Nasse.  In  welcher  Weise  man  deren  befördernde 
Wirkung,  allerdings  bei  Anwesenheit  von  Säuren,  erklärt,  darüber  hat  Arrhenius 
Anschauungen  entwickelt,  welche  den  oben  erwähnten  über  die  Wirkung  der 
Wasserstoff-Ionen  ähnlich  sind. 

Warum  schliesslich  die  freien  Alkalien  die  Speichelreaction  hindern  oder 
ganz  aufheben,  wird  man  einfach  dadurch  begründen,  dass  sie  eben  die  offenbar 
für  den  Fermentationsvorgang  nöthigen,  beziehungsweise  förderlichen  Wasserstoff- 
Ionen  durch  ihre  freien  Hydroxyl-Ionen  beseitigen.    Grützner. 

1)  Archiv  für  wissenschaftliche  und  praktische  Thierheilkunde  Bd.  11  8.  249 
und  Bd.  12  S.  126,  1886  und  Pflüge r's  Archiv  Bd.  41  S.  484,  1887. 
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die  Verzuckerung  des  Amylum  in  dem  Magen  weiter  fortgesetzt 
wird,  sondern  weil  sie  sicherlich  durch  die  Säurewirkung  sogar  in 
hohem  Maasse  unterstützt  wird.  Dies  ist  um  so  sicherer  anzunehmen, 
als  nach  den  interessanten  und  lehrreichen  Untersuchungen  von 
Ewald1)  und  Boas  sich  in  den  ersten  Stunden  der  Verdauung  im 
menschlichen  Magen  kaum  Salzsäure,  sondern  nur  die  viel  schwächere 
Milchsäure  nachweisen  lässt.  Aber  auch  freie  Salzsäure  würde  ent- 
schieden die  Verzuckerung  der  Stärke  befördern;  denn  lange  bevor 
die  Säure  in  den  dicken,  mit  schleimigem  und  alkalischem  Speichel 
durchsetzten  Stärkebrei  und  in  die  gleicher  Weise  durchtränkten 
dicklichen  Brocken  eindringt,  hat  sie  —  wie  unsere  Versuche  zeigen  — 
in  wenigen  Minuten  die  Wirkung  des  Speichels  gewiss  mehr  als 
verdoppelt. 

Zum  Schluss  möge  es  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestattet  sein, 
meinem  verehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  Grützner,  der  mich  bei  der 
Ausführung  meiner  Arbeit  andauernd  mit  Rath  und  That  unterstützt 
hat,  meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen. 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  101  S.  325.    1885. 
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(Aus  dem  pharm.  Laboratorium  der  Farbenfabriken  vorm.  Fried r.  Bayer  &  Co., 

Elberfeld.) 

Pharmakologisches  über  Aspirin 
(Acetylsalicylsäure). ') 

Von 
Professor  Dr.  med.  H.  Dreser. 


Bei  vielen  auf  „Erkältung"  zurückgeführten  Krankheitszuständen 
wäre  der  Gebrauch  des  salicylsauren  Natrons  sicher  viel  popul&rer, 
wenn  es  nicht  durch  seinen  widerlich  stisslichen  Geschmack,  der  sich 
nur  schlecht  corrigiren  lässt,  solche  Abneigung  hervorriefe.  Hier 
vermag  die  pharmaceutische  Chemie  auf  synthetischem  Wege  ein 
Präparat  vielleicht  herzustellen,  das  die  unliebsamen  Erscheinungen 
in  den  „ersten  Wegen"  vermeidet,  wozu  ausser  dem  widerlichen 
Geschmack  auch  die  Belästigung  des  Magens  zählt.  Nach  der  Re- 
sorption müsste  sich  die  wirksame  Salicylsäure  möglichst  rasch  aus 
dem  neuen  Producte  abspalten. 

Vergleicht  man  den  Geschmack  der  Lösungen  von  benzoösaurem, 
salicylsaurem,  orthomethoxybenzoösaurem  Natron,  so  ergibt  sich,  dass 
der  widerlich  süssliche  Geschmack  durch  das  freie  Phenolhydroxyl 
der  Salicylsäure  bedingt  ist.  Die  medicinisch  werthvolle  Wirkung 
der  Salicylsäure  ist  aber  in  Folge  der  Substitution  des  Phenolwasser- 
stoffatoms durch  Methyl  ganz  verloren  gegangen,  denn  das  ortho- 
methoxybenzoösaure  Natron  entbehrt  jeglicher  desinficirenden  Wirkung. 
Die  Bindung  derartiger  Methoxylgruppen  ist  chemisch  so  fest,  dass 
innerhalb  des  Organismus  eine  Spaltung  und  Regeneration  von  Sali- 


1)  Nachdem  die  Herren  Dr.  C.  Witt  hau  er  (Aspirin,  ein  neues  Salicyl- 
präparat.  Die  Heilkunde,  Aprilheft  1899)  und  Dr.  Jul.  Wolgemuth  (Ueber 
Aspirin  [Acetylsalicylsäure],  Therapeut.  Monatshefte  1899,  Maiheft)  ihre  gunstigen 
klinischen  Erfahrungen  über  Aspirin  berichtet  haben,  sollen  der  Vollständigkeit 
halber  auch  die  Ergebnisse  der  pharmakologischen  Vorprüfung  hier  mitgethcilt 
werden,  welche  bereits  in  ihren  Grundzügen  ausgeführt  war,  bevor  das  Aspirin 
zur  klinischen  Prüfung  angeboten  wurde. 
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cylsäure  nicht  möglich  ist.  Selbstverständlich  hat  aber  nur  ein 
solches  Salicylpräparat  mediciniscben  Werth,  welches  im  Blute  mög- 
lichst bald  unter  Auftreten  von  Salicylsäure  zerlegt  wird. 

Wesentlich  günstiger  als  durch  eine  Alkylgruppe  wirkt  die  Sub- 
stitution durch  eine  Acidylgruppe.  Die  Spaltbarkeit  der  Acidyl- 
salicylsäuren  tritt  gerade  gegenüber  Alkalien  besonders  deutlich  her- 
vor, während  der  widerlich  süssliche  Geschmack  der  Salicylsäure  nicht 
mehr  vorhanden  ist.  Die  Desinfectionskraft  solcher  acidylsubstituirter, 
salicylsauren  Salze  ist  gegenüber  der  Hefegährung  sehr  abgeschwächt; 
eigentlich  wäre  zu  erwarten  gewesen,  dass  die  Salze  sich  ebenso 
verhielten  wie  das  benzoßsaure  oder  orthomethoxybenzoösaure  Natron, 
welche  beide,  einer  10°/oigen  Rohrzuckerlösung  zu  1  °/o  zugesetzt, 
die  Hefegährungsgesch windigkeit,  gemessen  durch  die  entwickelten 
Kohlensäuremengen,  manchmal  sogar  beschleunigten.  Wahrscheinlich 
wirkte  das  Natrium  in  dem  auf  Desinfection  zu  prüfenden  Salze  so 
günstig  auf  die  Hefe.  Wenn  trotzdem  bei  dem  Natriumacetylsalicylat 
oder  Aspirin *)  -  Natrium  eine  geringe  Desinfectionskraft  sich  zu  er- 
kennen gab  (Normal  =  126  ccm  C02;  Aspirin-Natrium  =  88  ccm, 
Natriumsalicylat  =  37  ccm),  so  darf  man  wohl  eine  geringfügige 
Spaltung  des  Aspirins  schon  bei  der  Hefegährung  annehmen,  bei  der 
die  Reaction  fortwährend  durch  Kohlensäure  schwach  sauer  ist 

Viel  prompter  als  bei  der  Hefegährung  wirkte  das  Aspirin- 
Natrium  aber  bei  der  durch  Bacterium  coli  verursachten  Gährung 
von  Molken,  die  mit  doppeltkohlensaurem  Natron  (0,66  °/o)  bis  zum 
Alkalescenzgrade  des  Darmsaftes  versetzt  waren.  Während  die  im 
Normalversuche  entwickelte  Gasmenge  67,1  ccm  betrug,  wurde  bei 
Zusatz  von  1  °/o  Natriumsalicylat  nur  5,2  ccm  und  bei  Zusatz  von 
(äquimolecular)  1,25  °/o  Aspirin-Natrium  ebenfalls  nur  5,3  ccm  Gas 
entwickelt.  Die  Abspaltung  der  Acetylgmppe  findet  unter  den  Be- 
dingungen bei  der  Goli-Gährung  offenbar  recht  vollständig  statt. 

Die  chemische  Reaction  des  Mediums,  worin  das  Aspirin  gelöst 
ist,  übt  auf  die  Zerlegungsgeschwindigkeit  des  letzteren  einen  ausser- 
ordentlich grossen  Einfluss  aus.  In  mehr  primitiver,  qualitativer 
Weise  lässt  sich  dieselbe  controliren  durch  das  zeitliche  Auftreten 
und  die  Intensitätszunahme  der  Eisenchloridreaction  in  Lösungen  des 
Aspirins  mit  0,2  °/o  HCl  („Magensalzsäure")  und  von  Aspirin-Natrium 


1)  Die  Bezeichnung  Aspirin  ist  abgeleitet  aus  „Spirsäure"  =  alter  Name 
der  Salicylsäure  und  A  =  Acetyl;  statt:  Acetylirte  Spirsäure,  kurzweg  „Aspirin". 
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in  1  °/oiger  Sodalösimg  (entsprechend  dem  Alkalescenzgrade  des 
Darmsaftes).  In  der  aus  1  g  Aspirin,  10  ccm  Alkohol  bereiteten 
und  mit  destillirtem  Wasser  auf  100  ccm  gebrachten  Mischung  war 
bei  einem  Gehalt  von  0,2  °/o  HCl  bei  37  °  C.  nach  60  Minuten  eine 
deutliche  Salicylreaction  auf  Eisenchlorid  noch  nicht  vorhanden,  wohl 
aber  nach  3  Stunden. 

Die  Lösung  von  1  g  Aspirin  in  5  ccm  Alkohol  wird  mit  Natron- 
lauge gerade  bis  zur  eintretenden  Röthung  von  Phenol phtaleln 
titrirt,  sodann  mit  1  °/o  „Darmsodalösung"  auf  100  ccm  aufgefüllt 
Bereits  nach  10  Minuten  gab  die  Lösung  schon  Eisenchloridreaction, 
obwohl  sie  nur  bei  Zimmertemperatur  (ca.  18°)  gestanden  hatte. 
Zur  Ausführung  der  Prüfung  auf  abgespaltene  Salicylsäure  wurde 
eine  Probe  zunächst  neutralisirt  und  dann  mit  überschüssigem  Eisen- 
chlorid versetzt;  erst  nach  Ausfällung  alles  Aspirins  als  schwer- 
lösliches Eisensalz  vermag  die  in  Lösung  befindliche  Salicylsäure 
sich  mit  überschüssigem  Eisensalz  violett  zu  färben. 

Interessant  war  es,  die  Zerlegung  des  Aspirins  in  saurer  und 
alkalischer  Lösung  nach  den  Methoden  der  physikalischen  Chemie 
vergleichend  zu  verfolgen.  Hierbei  tritt  uns  der  Unterschied  zwischen 
saurer  und  alkalischer  Spaltung  in  Zahlengrössen  besonders  auf- 
fallend entgegen. 

Für  den  Fall  der  Spaltung  durch  Säure  ändert  sich  nur  die 
Menge  des  zu  spaltenden  Aspirins,  je  länger  der  Process  dauert,  um 
so  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Aspirinmolecüle  ab;  die  Zahl  der 
spaltenden  Salzsäuremolecüle  bleibt  unverändert. 

Bei  der  Spaltung  des  Aspirins  durch  Lauge  nimmt  pari  passu 
mit  der  Zahl  der  Aspirinmolecüle  auch  die  Menge  der  spaltenden 
Alkali  molecüle  ab,  weil  die  aus  dem  Aspirin  abgespaltene  Essigsäure 
die  äquivalente  Menge  Natron  neutralisirt. 

Bezeichnen  wir  bei  der  Säurespaltung1)  des  Aspirins  die  Zahl 
der  zu  zersetzenden  Molecüle,  die  am  Anfang  der  Reaction  vor- 
handen sind,  mit  a  und  die  Geschwindigkeit  des  Zerfalles  bei  der 
Acidität  von  0,2  °/o  HCl  und  bei  der  Temperatur  37  °  C.  mit  k%  so 
sind  die  in  den  einzelnen  Zeitmomenten  sich  zersetzenden  chemischen 
Mengen  proportional  der  noch  nicht  zersetzten  Menge  Aspirin.   Ist 

1)  Da  ich  nachstehende  Formeln  und  deren  Begründungen  mir  zuvörderst 
selbst  aus  mehreren  physikalisch-chemischen  Lehrbüchern  (Ostwald,  Kernst) 
zusammensuchen  musste,  halte  ich  es  für  praktischer,  anstatt  die  einzelnen  zer- 
streuten Hinweise  zu  citiren,  die  Ableitung  im  Zusammenhang  zu  entwickeln. 
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nach  einer  Zeit  t  die  Menge  x  zersetzt  worden,  so  bleibt  noch  a—  x 
zu  zersetzen.  Zu  Beginn  der  Reaction  setzt  der  Process  mit  der 
Geschwindigkeit  kXa  ein ;  daher  ist  die  in  dem  sehr  kleinen  Zeit- 
raum dt  umgesetzte,  ebenfalls  sehr  kleine  Menge  dx  =  k*a-di\  nach 
Verlauf  der  Zeit  t,  während  deren  die  Menge  x  zersetzt  wurde,  wird 
während  eines  späteren,  sehr  kleinen  Zeitraumes  dt  nur  noch  um- 
gesetzt: dx  =  k(a — x)  dt;  aus  dieser  Betrachtung  ergibt  sich  die 

dx 

Differentialgleichung:  =  #.(*£,  welche  integrirt  wird,  indem  man 

a — x 

/du  „ 

oder  k  •  t  =  In h  C;  der  Werth  der  Integrationsconstante  C 

a — x 

ergibt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  zu  Beginn  der  Reaction,  wo 
t  =  o  ist,  auch  x  =  o  ist.     Also  ist  im  Anfang  k-t  =  o  =  ln  — 

-f-  C  oder  C  =  —  In  —  =  In  a.    Setzt  man  den  so  bestimmten  C- 

a 

Werth  in  obige  Gleichung  ein,  so  ist  kt  =  —  In  (a—x)  +  Ina  oder 

7        Ina  —  In  (a—x) 

k  = j-j — i. 

In  unserem  Falle  sind  in  dieser  Gleichung  bekannt  durch  Ti- 
tration die  Menge  des  zu  zersetzenden  Aspirins  zu  Beginn  der  Re- 
action; da  nach  völliger  Zerlegung  aus  einem  Molecül  Aspirin  ein 
Molectil  Essigsäure  neu  entstanden  ist,  muss  sich  der  Titer  der 
Lösung  gerade  verdoppelt  haben.  Um  zu  erfahren,  wie  viel  Aspirin 
noch  nicht  zerlegt  ist,  müssen  wir  den  Titerzuwachs  x  nach  der 
Zeit  t  von  dem  zu  erwartenden  Zuwachs  a  des  Endtiters  abziehen. 
Der  Anfangstiter  besteht  vor  Eintritt  der  Reaction  aus  2  Summanden; 
der  eine,  welcher  sich  nicht  ändern  kann,  rührt  von  der  als  spaltendes 
Agens  benutzten  Salzsäure  her,  der  andere  Summand,  der  schliesslich 
sich  verdoppelt,  ist  das  noch  unzerlegte  Aspirin,  t  ist  die  Anzahl 
Minuten,  welche  nach  dem  Zusammenmischen  der  Flüssigkeiten,  also 
dem  Beginn  der  Reaction  bis  zur  Vornahme  der  einzelnen  Titrationen 
verstrichen  ist. 

Versuchsbeispiel :  Die  zur  Spaltung  zu  100  ccm  zugefügte  HCl 

wird  neutralisirt  durch  27,8  ccm  Natronlauge;  1  g  Aspirin  =  23,8  ccm 

NaOH;   25  ccm   der  fertigen  Mischung  beanspruchten   vor  Beginn 

29  8  4-  23  8 

— l--r — -  =  12,9  ccm.    Da  nach  60  Minuten  der  Titer  noch  nicht 
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sehr  deutlich  erhöht  war,  wurden  erst  nach  3V2  Stunden  =  210  Mi- 
nuten wieder  25  ccm  titrirt.   Jetzt  betrug  der  Titer  13,3  ccm;  x  = 
0,4  ccm.    Hieraus  ergibt  sich,  weil  a  =  5,95  zu  setzen  ist,  k  = 
In  5,95  -  In  5,55        2,3026  ,    5,95  nnn 
210 =  "210"  lQ  5^5  =  0j00° 3314 

Ausserordentlich  viel  rascher  verläuft  die  alkalische  Spaltung; 
zur  Berechnung  der  Geschwindigkeitsconstanten  k  ist  obige  Formel 
nicht  verwendbar,  weil  nicht  allein  das  Aspirin  bei  der  Zerlegung 
abnimmt,  sondern  auch  von  der  abgespaltenen  Essigsäure  die  ihr 
äquivalente  Menge  Natronlauge  durch  Neutralisation  unwirksam  ge- 
macht wird.  Relativ  einfach  für  die  Berechnung  von  k  gestaltet  sich 
der  Versuch,  wenn  man  es  so  einrichtet,  dass  die  abgespaltene  Essig- 
säure mit  der  zersetzenden  Natronlauge  sich  gerade  neutralisiren 
muss,  sobald  der  Process  beendet  ist  Dies  Hess  sich  leicht  in  der 
Weise  einrichten,  dass  man  1  g  in  etwas  Alkohol  unter  Zusatz  eines 
Tropfens  Phenolphtalelnlösung  gelöstes  Aspirin  aus  der  Bürette  mit 
Natronlauge  neutralisirt;  dasselbe  Quantum  Natronlauge  wird  in 
etwa  60  ccm  destillirtes  Wasser  einlaufen  lassen.  Die  Reactionszeit  t 
beginnt  mit  dem  Augenblick,  in  welchem  beide  Flüssigkeiten,  die 
neutralisirte  alkoholische  Aspirinlösung  mit  dem  alkalisirten  Wasser 
gemischt  werden ;  möglichst  rasch  wird  auf  100  ccm  mit  destillirtein 
Wasser  nachgefüllt,  gut  gemischt  und  in  Intervallen  von  2  Minuten 
mit  Säure  zurücktitrirt. 

Bereits  bei  der  analogen  Verseifung  des  Aethylacetats  hat  Ward  er 
die  für  unseren  Fall  passende  Gleichung  ermittelt  Wenn  nämlich 
nach  t  Minuten  die  Menge  x  Aspirin  gespalten  ist,  beträgt  nicht  nur 
die  ungespaltene  Menge  a— #,  sondern  auch  die  spaltende  Natron- 
lauge ist  ebenfalls  von  ihrer  ursprünglichen  Menge  a  auf  a — x  ge- 
sunken. Beide  Körper  wirken  zwar  mit  derselben  Zersetzungs- 
geschwindigkeit k  aufeinander,  aber  mit  entsprechend  verminderten 
Mengen.  Der  Aspirinrest  a— x  wird  nicht  mehr  von  der  ursprüng- 
lichen Natronmenge  a,  sondern  nur  noch  von  a — x  Natronlauge  an- 
gegriffen, also  beträgt  die  in  dem  sehr  kleinen  Zeitraum  dt  umge- 

dx 

wandelte  Menge   dx=k  (a—x)  •  (a—x)  dt;  kdt  = V2 ;  k-t  = 

I  ?-  -~  5.   Setxt  man  a—x  =  u,  so  ist  dx=—du  und  k  •  t  =  /— j- 
J(a—x)2  J    f 

=  u  -1  -f-  C  = h  C;  C  ergibt  sich,  wenn  t  und  x  beide  gleich 

a — x 
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null  sind  C= :   folglich  k-t  = =  ; .—  :  k  = 

a  a-x       a       (a — x)a 

;  Versuchsbeispiel :  1  g  Aspirin  wird  mit  NaOH  neutralisirt. 


(a—x)  at 

Die  zur  Neutralisation   gebrauchte  Natronlauge  wird  von  52  cem 

einer  bestimmten   Salzsäure  neutralisirt.      Da  bei  jeder   Titration 

25    cem    der   angesetzten    Mischung   genommen    werden,    beträgt 

a  =  13  cem.    Nach  2  Minuten  betrug  die  zur  Neutralisation  nöthige 

Menge  nur  noch  7,85  cem  =  a— x,  also  x  =  5,15  cem.     Nach 

4  Minuten  betrug  a — x  =  5,65  und  x  =  7,35  cem.   Aus  dem  Versuch 

5  15 
mit  2  Minuten  berechnet  sich  &=  „  Qg  '        0  =0,0252;  aus  dem 

J,Ot>  •    lö  •  & 

7  35 
Versuch  mit  4  Minuten  Je  =  g  flg  '  .,-= — 7  =  0,0250. 

5,65  •  13  •  4        7 

In  ähnlicher  Weise  wurde  in  einem  äquimolecular  arrangirten 

Versuche  für  die  Propionylsalicylsäure  („Prospirin")  ä  =  0,018,  also 

nur  *U  von  der  Zerlegungsgeschwindigkeit  des  Aspirins  gefunden. 

Ein  Versuch,  die  Zerlegungsgeschwindigkeit  der  Benzoylsalicyl- 
säure  zu  messen,  war  wegen  der  Schwerlöslichkeit  ihres  Natrium- 
salzes in  Wasser  nicht  vergleichbar  durchzuführen. 

Während  bei  der  Säurespaltung  bei  Körpertemperatur  k—  0,00033 
war,  beträgt  für  die  Alkalispaltung  bei  Zimmertemperatur  k  =  0,025. 

Durch  die  Säurespaltung  waren  nach  210  Minuten  nur  0,0672  g 
Aspirin  zerlegt  worden,  durch  die  Alkalispaltung  nach  2  Minuten 
schon  0,396  g  Aspirin.  Die  in  2  Minuten  durch  die  Säure  gespaltene 
Aspirinmenge  berechnet  sich  nach  der  Formel  für  k  zu  0,0007  g ;  sie 
ist  also  nur  der  565  fache  Theil  von  der  durch  Alkali  zerlegten 
Menge.  Der  Versuch,  die  Spaltungsgeschwindigkeit  des  Salols,  der 
am  Carboxyl  mit  Phenol  veresterten  Salicylsäure  mit  derjenigen  des 
Aspirins  bei  analog  arrangirten  Bedingungen  zu  vergleichen,  war 
desshalb  nicht  durchführbar,  weil  Salol  trotz  Alkoholzusatzes  zum 
Theil  wieder  ausfiel.  Die  mit  dem  gleichen  Natronübersehuss  an- 
gesetzten Versuche  waren  zwar  quantitativ  direct  nicht  vergleichbar, 
immerhin  darf  erwähnt  werden,  dass  nach  5 stündiger  Einwirkung 
noch  nicht  so  viel  Salol  gespalten  war  als  Aspirin  in  2  Minuten.  Bei 
solch  ungünstiger  Spaltbarkeit  ist  es  wohl  begreiflich,  dass  Salol  zum 
Theil  unresorbirt  mit  dem  Darminhalt  entleert  wird  oder  gar  Con- 
cremente  „Salol-Darmsteine"  bildete.  (Lew in,  Nebenwirkungen  der 
Arzneimittel  3.  Aufl.  S.  454.) 
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Da  die  Alkalescenz  des  Blutes  und  der  Gewebssäfte  nur  durch 
Alkalicarbonat  verursacht  ist,  wäre  es  von  Wichtigkeit  gewesen, 
Je  auch  für  diese  Versuchsbedingungen  zu  messen;  leider  war  dies 
undurchführbar  aus  Mangel  an  einem  geeigneten  Indicator,  dessen 
Empfindlichkeit  genügend  zwischen  der  Kohlensäureacidität  des  ent- 
stehenden Natriumbicarbonates  einerseits  und  der  Essigsäure  and 
Salicylsäure  andererseits  hätte  unterscheiden  lassen. 

Bei  der  Zersetzung  durch  Soda  bleibt  daher  nur  die  qualitative 
Prüfung  mit  Eisenchlorid  nach  vorgängiger  Neutralisation  übrig.  Ich 
verglich  in  dieser  Weise  die  Spaltbarkeit  der  Natriumsalze  der 
Butyryl-  und  VaJerylsalicylsäure  mit  dem  Aspirin,  das  nach  circa 
30  Minuten  schon  ganz  gespalten  schien  bei  87  °  C,  während  die 
Proben  der  beiden  anderen  Säuren  noch  nach  stundenlangem  Stehen 
unveränderte,  nach  Neutralisation  durch  Eisenchlorid  fällbare  Säure 
enthielten.  Bei  der  Butyrylsalicylsäure  machte  sich  bei  der  Neutrali- 
sation der  Geruch  der  abgespaltenen  Buttersäure  so  widerwärtig  be- 
merkbar, dass  sie  medicinisch  sich  dadurch  bald  unmöglich  gemacht 
haben  dürfte.  Ausserdem  würde  in  letzteren  beiden  Combinationen 
die  medicinisch  werthvolle  Salicylsäure  für  therapeutische  Zwecke 
viel  zu  langsam  entstehen. 

Mit  der  leichten  Spaltbarkeit  des  Aspirins  selbst  in  schwach 
alkalischen  Medien  steht  auch  dessen  Verhalten  im  Stoffwechsel  im 
Einklang.  Bereits  22  Minuten  nach  Einnahme  von  1  g  Aspirinnatrium 
erhielt  ich  in  meinem  Harn  durch  Eisenchlorid  die  Salicylreaction 
direct.  Es  war  also  die  Acetylgruppe  mindestens  schon  theilweise 
abgespalten  worden.  Ob  noch  unveränderte  Acetylsalicylsäure  in  den 
Harn  übergegangen  sei,  prüfte  ich  in  der  Weise,  dass  ich  den  Harn 
mit  Eisenchlorid  vollständig  ausfällte  und  den  Niederschlag,  welchen 
die  Phosphate  des  Harns  mit  Eisenchlorid  geben,  abfiltrirte  und  mit 
dünner  Eisenchloridlösung  nachwusch,  bis  das  Filtrat  nicht  mehr 
violett  gefärbt  ablief.  Die  Acetylsalicylsäure  wird  nämlich  analog 
der  Benzoesäure  und  Hippursäure  aus  ihren  Alkalisalzen  mit  Eisen- 
chlorid als  isabellfarbener  Niederschlag  gefällt;  die  Fällungsgrenze 
liegt  etwa  bei  der  Verdünnung  1 :  400.  Der  gelbbraune  Eisen- 
niederschlag aus  dem  Harn  wurde  mit  Natronlauge  gekocht,  wobei 
das  etwa  mitgefällte  Aspirin  zu  Salicylsäure  regenerirt  worden  wäre. 
Im  alkalischen  Filtrat  hätte  sich  nach  Neutralisation  die  regenerirte 
Salicylsäure  nachweisen  lassen  müssen.  Da  dies  aber  nie  der  Fall 
war,  konnte  höchstens  eine  durch  Eisenoxydsalz  nicht  mehr  fällbare 
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Menge  Aspirin  in  den  Harn  übergegangen  sein.  Auch  wenn  sich 
das  Aspirin  mit  Glykocoll  gepaart  hätte,  wäre  es  analog  der  Hippur- 
säure  im  Eisenniederschlag  des  Harns  zu  erwarten  gewesen,  und 
durch  das  Kochen  wäre  bei  alkalischer  Reaction  die  Acetylgruppe 
vom  Phenolhydroxyl  gleichfalls  abgespalten  worden,  so  dass  wieder 
mit  Eisenchlorid  Violettfärbung  aufgetreten  wäre.  Die  Ausscheidung 
war,  wie  aus  dem  Verschwinden  der  Salicylreaction  aus  dem  Harn 
zu  schliessen,  bei  mir  meist  12  Stunden  nach  der  Einnahme  des 
Aspirins  beendet. 

Ein  nicht  unerheblicher  Theil  des  eingenommenen  Aspirins  wird 
nach  seiner  Resorption  und  Spaltung  in  Verbindung  mit  Stickstoff 
entweder  als  Salicylsäure  oder  als  die  complicirtere  Verbindung,  wie 
sie  Lesnik  beschrieben  (Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  24), 
ausgeschieden.  Der  Vergleich  des  N- Gehaltes  der  Essigäther- 
ausschüttelungen  vor  und  nach  Aspirineinnahme  ergab  eine  rasche 
Steigerung  von  4,48  mg  N  pro  800  ccm  Harn  auf  21,1  mg  N,  welche 
nur  durch  das  N-haltige  Stoffwechselproduct  der  Salicylsäure  ver- 
ursacht sein  konnte.   • 

Die  bekannte  Stoffwechseleinwirkung  der  Salicylsäure,  bestehend 
in  einer  Vermehrung  der  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  Harnsäure, 
zeigte  deutlich  auch  das  Aspirin.  Während  bei  möglichst  gleich- 
artiger Ernährung  an  dem  letzten  der  Aspirineinnahme  vorausgehen- 
den Normaltage  binnen  24  Stunden  0,875  g  Harnsäure  ausgeschieden 
war,  betrug  die  Ausscheidung  an  zwei  darauffolgenden  Tagen,  an 
denen  je  2,2  g  Aspirin  eingenommen  waren,  am  ersten  1,084  g  und 
am  zweiten  1,125  g  Harnsäure. 

Eine  ausgesprochene  Beeinflussung  der  Körpertemperatur  war 
bei  normalen  Kaninchen  weder  nach  Aspirinnatiium  noch  nach  Natriuni- 
salicylat  zu  constatiren. 

Versuche  über  das  Verhalten  der  Gefässe  in  künstlichen  Durch- 
strömungsversuchen an  kurz  zuvor  getödteten  Fröschen,  deren  Rücken- 
mark zerstört  war,  ergaben,  dass  das  salicylsäure  Natrium  und 
dessen  Acetylverbindung  sich  darin  ganz  gleich  verhalten,  dass  sie 
beide  die  Blutgefässe  nicht  verengern;  eher  besteht  eine  leichte 
Tendenz  zur  Erweiteiung. 

Interessanter  war  das  Verhalten  der  beiden  Substanzen  gegen- 
über dem  isolirten  Froschherzen  an  dem  bekannten  Williams 'sehen 
Froschherzapparat.  Ich  maass  die  Veränderungen  des  Pulsvolumens 
(F)  bei  verschiedenen  Ueberlastungshöhen  (H)  von  0  ccm  ansteigend. 
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Durch  Multiplication  der  einzelnen  P-Werthe  mit  den  zugehörigen 
5-Werthen  erhält  man  die  von  dem  Herzen  bei  der  betreffenden 
Ueberlastung  geleistete  Arbeit:  A  =  HX  P.  —  In  meinem  Aufsätze 
über  „Herzarbeit  und  Herzgifte"  (Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Pharm. 
Bd.  24)  hatte  ich  durch  Rechnung  und  Experiment  gezeigt,  dass 
die  Curve  der  Herzarbeit  ihr  Maximum  gerade  in  der  Mitte  der- 
jenigen Ueberlastungshöhe  aufweist,  welcher  die  absolute  Kraft  des 
Herzmuskels  entspricht.  Die  absolute  Kraft  habe  ich  daher,  um 
Zerreissung  und  Ueberdehnung  der  Muskelbündel  des  Herzens  zu 
umgehen,  nicht  direct  bestimmt,  sondern  sie  richtiger  und  einfacher 
erhalten  durch  Verdoppelung  derjenigen  Höhe,  bei  der  das  Arbeits- 
maximum constatirt  wurde. 

«    Normalbeobachtung.    Optimale  Belastung  25  ccm. 

H  (Ueberlastungshöhe)  P  (Pulsvolumen)  A  (Herzarbeit  =  ffxP) 

0  cm  11  Theilstriche  0 

10   „  8,8        „  88 

20    „  7,7        „  154 

30    „  5,0        „  150 

Beobachtung,  nachdem  der  Durchströmungsflüssigkeit  0,2  °/o 
Natriumsalicylat  zugesetzt  waren. 

H  PA 

0  cm  7,7  Theilstriche                        0 

10    „  6,1          „                                61 

20    „  4,4         „                                88 

25    „  3,4                                         85 

30    „  2,5         „                               75 

Die  Fähigkeit  des  Herzens,  Arbeit  zu  leisten,  wird  beim  Natrium- 
salicylat speciell  durch  Herabsetzung  des  Pulsvolumens  eingeschränkt 
Die  aus  der  Lage  des  Arbeitsmaximums  zu  berechnende  absolute 
Kraft  blieb  ungeändert. 

Vergleichen  wir  jetzt  hiermit  in  einem  analogen  Versuche  den 
Einfluss  des  Aspirinnatriums  in  äquimolecularer  (0,25  °/o)  Lösung. 

Normalbeobachtung.    Optimale  Belastung  =  25  ccm. 


H 

P 

A 

=  HxP 

0  cm 

9,1  Theilstriche 

0 

10    „ 

7,5 

n 

75 

20   , 

M 

n 

108 

25    „ 

4,0 

» 

100 

30   , 

3,1 

n 

93 
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Durchströmung  mit  0,25  °/o  Aspirinnatrium. 


H 

P 

A 

=  HxP 

0  cm 

10,1  Theilstriche 

0 

10   , 

8,2 

7) 

82 

20    , 

6,0 

n 

120 

25   „ 

4,8 

n 

120 

SO   , 

3,1 

n 

93 

Im  wesentlichen  Gegensatz  zum  Natriumsalicylat  wurde  durch 
das  Aspirin  die  Arbeitsleistung  des  Herzens  erhöht,  und 
zwar  durch  Vergrösserung  des  Pulsvolumens,  während  die  absolute 
Kraft  nur  unwesentlich,  aber  nach  oben  verschoben  war,  wie  aus  der 
Thatsache  zu  ersehen,  dass  das  beobachtete  Arbeitsmaximum  120 
bei  25  cm  Ueberlastung  noch  dasselbe  ist,  wie  bei  20  cm  Ueber- 
lastung;  es  wird  also  wohl  22,5X2  =  45  cm  Blutsäule  der  abso- 
luten Kraft  entsprechen,  während  sie  normal  nur  40  cm  betrug. 

Vergleichende  Versuche  mit  Natriumsalicylat  und  Aspirinnatrium 
an  Kaltblütern  in  äquimolecularen  Verhältnissen  durchgeführt,  zeigten 
deutlich,  dass  das  Aspirin  zunächst  weniger  giftig  erscheint  als  die 
Salicylsäure. 

In  2  °/o  iger  Lösung  von  salicylsaurem  Natron  wurde  ein  kleiner 
Fisch  so  rasch  gelähmt,  dass  er  nach  4  Minuten  auf  die  Seite  fiel; 
in  der  äquimolecularen  Lösung  von  2,52  °/oigen  Aspirinnatrimn 
dauerte  es  20  Minuten,  bis  er  eben  so  weit  vergiftet  war. 

Noch  prägnanter  war  die  zeitliche  Differenz  im  Auftreten  der 
Wirkungen  bei  Fröschen.  Bei  zwei  gleich  schweren,  frisch  ge- 
fangenen Temporariafröschen  betrug  bei  dem,  der  0,05  Natrium- 
salicylat  bekommen   hatte,    die  Zeit    bis    zum   Eintritt   des  Todes 

3  Stunden  5  Minuten,  bei  dem  anderen  mit  0,063  acetylsalicylsaurem 
Natron  war  nach  4  Stunden  noch  keine  wesentliche  Veränderung 
sichtbar;  sie  begann  erst  mit  Verlangsamung  der  Athmung  nach 
ca.  5  Stunden.  Nach  6V2  Stunden  war  die  Athmung  fast  ganz  er- 
loschen, die  Circulatjon  in  der  Schwimmhaut  aber  noch  lebhaft. 
Nach  7  Stunden  20  Minuten  war  der  Frosch  gänzlich  reactionslos. 
Wir  sehen,  dass  die  Entwicklung  der  Giftwirkung  beim  Aspirin  über 

4  Stunden  langsamer  sich  vollzieht,  aber  schliesslich  ebenso  sicher 
tödtet,  wie  die  ihr  äquimoleculare ,  gerade  letale  Salicyldosis.  Da 
sich  die  Acetylgruppe  bei  der  niederen  Körpertemperatur  des  Kalt- 
blüters langsamer  abspaltet,   beobachtet   man  bei  Fröschen  dieses 
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relativ  lange  Stadium  scheinbarer  Immunität,  denn  die  Acetylsalicyl- 
säure selbst  ist  kein  Protoplasma-  und  Nervengift  wie  die  Salicyl- 
säure,  wie  sich  ja  schon  bei  ihrer  Einwirkung  auf  die  Hefe  gegen- 
über dem  salicylsauren  Natron  gezeigt  hatte.  —  Obwohl  bei 
Warmblütertemperatur  die  Zerlegungsgeschwindigkeit  des  Aspirins 
selbstverständlich  grösser  ist,  wird  man  doch  in  dem  all  mal  igen 
In  wirksamkeittreten  der  Salicylsäure  aus  dem  Aspirin  sicher  eine 
Art  Schutz  gegen  plötzliche  Ueberschwemmung  des  Patienten  mit 
direct  activer  Salicylsäure  erblicken  dürfen,  wie  sie  nach  Darreichung 
von  gewöhnlichein  salicylsaurem  Natron  in  Form  von  Ohrensausen 
und  herabgesetzter  Hörschärfe  bei  disponirten  Personen  sich  zu  er- 
kennen gibt  Allerdings  dauert  es,  wie  ich  mehrmals  an  mir  selbst 
beobachtet  habe,  bei  Aspirin  8U— 1  Stunde,  beim  Natriumsalicylat  nur 
20  Minuten,  bis  die  bei  Erkältungen  vorhandene  fieberhafte  Un- 
behaglichkeit  und  das  Eingenommensein  des  Kopfes  bei  Schnupfen 
nachzulassen  beginnen. 

Die  localen  Wirkungen  der  Salicylsäure  auf  die  Magenschleim- 
haut bestehen  in  Beizung  und  leichter  Anätzung.  Um  das  Aspirin 
auch  in  dieser  Beziehung  mit  der  Salicylsäure  vergleichen  zu  können, 
fand  ich  das  durchsichtige  Object  der  Schwimmflossen  kleiner  Fische 
sehr  geeignet.  Da  zwar  dieselben  Unterschiede  sich  auf  der  ganzen 
Körperoberfläche  auch  beim  Einsetzen  der  kleinen  Fische  in  diese 
Lösungen  zeigen,  jedoch  unnöthiger  Weise  durch  die  gleichzeitige 
störende  Aetzung  der  Kiemen  und  durch  die  in  Folge  der  Kiemen- 
resorption eintretenden  allgemeinen  Vergiftungserscheinungen  com- 
plicirt  werden,  zog  ich  es  vor,  den  durch  Einwickeln  in  eine  schmale, 
nasse  Leinenbinde  fixirten  Fisch  künstlich  zu  respiriren,  indem  ich 
ihm  durch  einen  in  das  Maul  eingeführten  Gummischlauch  frisches 
Wasser  mittelst  eines  Hebers  über  die  Kiemen  rieseln  Hess  und 
lediglich  die  über  einem  Brettchen  frei  herabhängende  Schwanz- 
flosse in  Schälchen  mit  den  zu  vergleichenden  Lösungen  eintauchen 
Hess.  Bei  dieser  Versuchsanordnuug  machte  sich  bereits  nach 
weniger  als  1  Minute  ein  Unterschied  bemerkbar,  indem  die  mit 
0,3  Salicylsäure :  400  aq.  dest.  behandelte  Flosse  deutlich  opaker  ge- 
worden ist,  als  die  in  der  äquimolecularen  Concentration  von 
0,392  Aspirin :  400  aq.  dest.  befindliche.  Da  den  Alkalisalzen 
beider  Säuren  eine  derartige  Local Wirkung  durchaus  fehlt,  hielt  ich 
es  für  möglich,  diese  Verätzung  möchte  eine  Wirkung  der  Säure- 
Jonen  sein.    Als  ich  jedoch  die  der  Salicylsäure  äquivalente  Ver- 
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dünmzng  von  Salzsäure  auf  das  Prüfungsobject  applicirte,  blieb  die 
Flosse  noch  durchsichtig,  klar  und  im  verätzt,  als  bereits  die  Flosse 
des  Salicylfisches  durch  weisslichen  Belag  opak  geworden  war.  -r 
Obwohl  die  Salzsäure  viel  stärker  dissoeiirt  ist  als  die  Salicyl säure 
(deren  Affinitätsconstante  K  nur  0,102  nach  Ostwald's  Messungen 
ist),  ruft  sie  dennoch  nicht  diese  specifische  Aetzung  hervor;  folglich 
ist  dieselbe  auch  nicht  auf  die  27-Ionen  der  Salicylsäure  zu  beziehen; 
da  ferner  in  ihren  Natriumsalzen  die  Dtssociation  der  Säuren 
maximal  ist  und  gerade  das  Natriumsalicylat  nicht  ätzt,  können  es 

also  auch  nicht  die  Salicyl-Jonen  CftH4(  qjj   sein ,  sondern  es  wird 

yermuthlich  der  nicht  dissociirte  Antheil  der  Salicylsäure  die  Aetz- 
wirkung  hervorrufen.  Ein  Grund  für  die  schwächere  Aetzwirkung 
der  Acetylsalicylsäure  liegt  vielleicht  darin,  dass  das  Wasserstoffatom 
ihrer  Carboxylgruppe  in  Folge  des  negativirenden  Einflusses  der 
Acetylgruppe  in  der  nahen  Orthostellung,  welche  bekanntlich  dafür 
am  günstigsten  ist,  stärker  elektrisch  geladen  und  mehr  dissoeiirt 
ist  als  in  der  Salicylsäure.  Eine  physikalisch-chemische  Messung 
der  Affinitätsconstanten  K  für  die  Acetylsalicylsäure  würde  den  ge- 
wünschten Aufschluss  bringen.  Der  andere  wichtige  chemische 
Unterschied,  dass  in  der  Salicylsäure  ein  freies  Phenolhydroxyl  vor- 
handen ist,  im  Aspirin  aber  durch  die  Acetylgruppe  substituirt,  ist 
direct  wenigstens  nicht  die  Ursache,  denn  eine  der  ätzenden  Salicyl- 
säureconcentration  äquimoleculare  Lösung  von  Guajakol  war  ganz 
ohne  Localwirkung.  Ferner  spricht  noch  gegen  die  Betheiligung  des 
Phenolhydroxyls ,  dass  die  Benzoesäure  ohne  Phenolhydroxyl  eher 
noch  etwas  stärker  und  rascher  wirkt  als  Salicylsäure.  Die  Affinitäts- 
constante K  der  Benzoesäure  ist  nach  Ostwald  0,060,  die  der 
Salicylsäure  0,102. 

Fassen  wir  zum  Schluss  die  wesentlichsten  pharmakologischen 
Punkte  betreffs  des  Aspirins  zusammen,  so  kann  behauptet  weiden, 
dass  vor  der  Resorption  dasselbe  sich  durch  einen  angenehmen  herb- 
säuerlichen Geschmack  vor  dem  Natriumsalicylat  auszeichnet  und 
auf  die  Magenwandungen  nach  obigen  Aetzversuchen  wesentlich 
schonender  einwirkt  als  die  Salicylsäure.  Sehr  günstig  kommt  hier- 
bei auch  zu  Statten  die  geringfügige  Spaltung  des  Aspirins  in 
Magensalzsäure  (0,2 °/o).  Nach  der  Resorption  unterscheidet  es  da- 
durch  sich   von  dem  Natriumsalicylat,   dass  die  Nerven  Wirkungen 
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auch  beim  Warmblüter  sich  nicht  so  unmittelbar  einstellen  können, 
wie  beim  Natriumsalicylat,  sondern  erst  in  Folge  der  allmäligen  Zer- 
legung des  Aspirins  durch  Abspaltung  seiner  Acetylgruppe  bei  der 
diesem  Process  sehr  förderlichen  alkalischen  Beaction  des  Blutes  und 
der  Gewebe. 

Besonders  beachtenswerte  scheint  mir  das  Verhalten  des  Aspirins 
zum  Herzen.  In  derselben  äquimolecularen  Concentration  druckte 
Natriumsalicylat  die  Arbeitsleistung  des  Herzens  herab,  während 
Aspirin-Natrium  sie  steigerte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Graz.) 

Ueber 
die  Formen  der  Pedalarbelt  beim  Radfahren. 

Von 
Prof.  Oskar  Zoth,  Assistenten  am  Institute. 


(Mit  12  Textfiguren.) 


Die  merkwürdige  Thatsache,  welche  L.  Zuntz  in  seinen  „Unter- 
suchungen über  den  Gaswechsel  und  Energieumsatz  des  Radfahrers"1) 
hervorgehoben  hat,  dass  bei  der  Arbeitsleistung  auf  dem  Rade  etwa 
*/•  der  gesammten  aufgewendeten  Kraft  auf  „innere  Reibung  der 
Beine"  verbraucht  wird,  veranlasst  mich  zu  der  folgenden  Mit- 
theilung, welche  als  kleiner  Beitrag  zur  näheren  Eenntniss  der  viel- 
fach noch  etwas  zu  einfach  aufgefassten  Pedalarbeit  des  Radfahrers 
angenommen  werden  möge.  Die  Mannigfaltigkeit  in  der  Form  der 
Pedalarbeit  oder  der  Formen  des  Trittes  auf  dem  Rade  ist  eine  der 
Hauptursachen  dafür,  dass  trotz  der  für  den  ersten  Blick  anscheinenden 
Einfachheit,  mittelst  dieser  modernen  Arbeitsmaschine  mechanische 
Arbeitsleistungen  zu  ermitteln,  thatsächlich  bis  heute  noch  keine 
einzige  ganz  vollkommene  Methode  dafür  besteht.  Besonders  die 
directen  Methoden,  welche  im  Allgemeinen  auf  die  Verwendung 
dynamometrischer  Registrirvorrichtungen  für  den  Pedaldruck  des 
Fusses  hinauslaufen,  und  von  Scott,  Maillard  u.  Bardon  und 
in  der  letzten  Zeit  auch  von  mir  zum  Studium  des  Trittes  auf  dem 
Rade  in  Verwendung  gezogen  und  durch  das  dynamometrische  Pedal 
von  Marey  und  Bouny  auf  eine  hohe  Stufe  der  Vollkommenheit 
gebracht  worden  sind,  leiden,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit  und 
Unsicherheit  der  Anwendung,  auch  durch  die  Beschränkung  auf  gewisse 
Formen  des  Trittes a).    Auf  indirectem  Wege  haben  die  mechanische 


1)  Berlin  1899,  A.  Hirschwald,  S.  44 f. 

2)  Selbst  das  so  vollkommene  dynamometrische  Pedal  von  Marey  und  Bouny, 
das  durch  eine  sinnreiche  Verbindung  zweier  Dynamometer  sowohl  die  senkrecht 

E.  P  f  1  fl  g  er ,  ArcMT  Ar  Physiologie    Bd.  76.  22 
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Arbeit  beim  Radfahren  nach  verschiedenen  Methoden  Macquorn 
Rankine,  Marchegay,  v.  R2iha,  Sehrwald  und  in  der  ein- 
gehendsten Weise  C.  Bourlet  in  seinem  ausführlichen  Werke1)  zu 
ermitteln  gesucht.  Aber  auch  bei  dieser  Methode  können,  abgesehen 
von  gewissen  angenäherten  Annahmen,  die  da  und  dort  gemacht 
werden  müssen,  einzelne  Factoren  kaum  mit  der  nöthigen  Sicherheit 
beherrscht  werden,  wie  z.  B.  die  Wirkung  der  fortwährenden  kleinen 
Stösse,  welche  die  Unebenheiten  verschieden  beschaffener  Strassen- 
oberflächen  hervorbringen,  und  die  unter  Umständen  bis  zu  25 °o 
der  mechanischen  Gesammtarbeit  verbrauchen  kann9),  oder  die  beim 
Tritte  bedeutend  vermehrte  Reibung  im  Getriebe,  welche  so  viel- 
fach unterschätzt  oder  gar  nicht  beachtet  wird.  Es  muss  wohl  eine 
ganz  beträchtliche  und  weit  über  die  gewöhnlich  als  fast  zu  ver- 
nachlässigend angenommene  Reibung  im  Getriebe  hinausgehende 
Vermehrung  dieser  sein,  welche  das  jedem  Praktiker  bekannte 
Ovallaufen  nicht  ganz  vorzüglich  gehärteter  Lagerschalen  und  Stahl- 
kugeln der  Kugellager  im  Laufe  der  Zeit  bei  stärker  beanspruchten 
Tourenmaschinen  bedingt.  WTir  werden  zum  Schlüsse8)  noch  auf 
diese  Reibung  zurückkommen  müssen. 

Die  Ermittelung  der  physiologischen  Arbeitsleistung  des 
Radfahrers  aus  dem  Gaswechsel ,  wie  sie  L.  Zuntz  als  Erster  ver- 
sucht hat,  dürfte  neben  den  Ermittelungen  der  mechanischen 
Arbeitsleistungen,  mit  denen  man  sich  bisher  beschäftigt  hat,  beson- 
ders für  physiologische  Fragen  von  hervorragendem  Werthe  werden, 
sobald  einmal  alle  Momente  mit  genügender  Sicherheit  beherrscht 
werden  können,  welche  die  durchaus  nicht  einfachen  Verhältnisse 
beeinflussen.  Besonders  in  Bezug  auf  die  Frage,  wie  viel  von  der 
geleisteten  Muskelarbeit  beim  Radfahren  in  mechanische  Arbeit  und 
wie  viel  in  Wärme  umgesetzt  wird,  bleibt  noch  vieles  aufzuklären. 

Es  ist  in  dieser  Beziehung  nicht  ohne  Werth,  neben  der 
Quantität  der  Pedalarbeit  auch  ihre  Form,  das  heisst  ihre  Vertheilung 
auf  den  Doppeltritt  oder  ihren  zeitlichen  Verlauf  in  Betracht  zu 


auf  das  Pedal  wirkende,  als  auch  die  parallel  der  Pedalfläche  wirkende  „Gleit"- 
Componente  der  Trittkraft  verzeichnet,  ist  nicht  darauf  eingerichtet,  das  bei  be- 
stimmten Trittarten  sehr  wirksame  active  Heben  des  Fusses  zu  registriren. 

1)  Traite*   des  bicycles  et  bicyclettes  (Encyclop6die  scientifique  des  Aide- 
Memoire)  Paris,  Gauthier-Villars,  1.  Aufl.  1895,  2.  Aufl.  (2  Bände)  1898. 

2)  Vgl.  Bourlet,  1.  c.  Bd.  2  S.  35. 

3)  S.  854. 
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ziehen.  Aus  solchen  Betrachtungen  ergibt  sich  ein  Urtheil  über  die 
Zweckmässigkeit  verschiedener  gebräuchlicher  Arten  des  Trittes  auf 
den  Pedalen  in  Bezug  auf  das  Verhältniss  der  aufgebrachten  Ge- 
sammtarbeit  zu  der  in  Kurbelbewegung  transformirten.  Wir  werden 
sehen,  dass  man  hiebei  auch  zu  einer  Erklärung  für  den  Verbrauch 
des  Eingangs  erwähnten  erklecklichen  Antheiles  der  Gesammtarbeits- 
leistung  kommt,  welchen  L.  Zuntz  durch  die  „innere  Reibung  der 
Beine u  verbraucht  werden  lässt,  und  zu  Folgerungen,  wie  dieser 
unrationelle  Verlust  durch  bestimmte  Form  des  Trittes  auf  ein 
Minimum  herabgesetzt  werden  kann. 

Wir  wollen  zunächst  von  den  theoretisch  denkbaren  Fällen  der 
Einwirkung  des  Beines  durch   seine  Muskeln  auf  das  Pedal  des 
Fahrrades  nur  einige  wenige  in  Betracht 
ziehen,  welche  zu  den  thatsächlich  ge- 
übten Arten  des  Trittes  in  Beziehung 
stehen. 

Die  zwei  Kurbeln  des  Fahrrades 
stehen  bekanntlich  im  Winkel  von  180  ° 
zu  einander,  so  dass  sich  die  beiden 
Pedalachsen  jeweilig  an  den  beiden  End- 
punkten eines  Durchmessers  des  Kurbel- 
kreises befinden.  Es  sollen  an  einer  Fig.  1. 
ganzen     einseitigen    Kurbelumdrehung 

oder  einem  „ganzen  Tritte"  zwei  Hälften  unterschieden  werden,  die 
durch  den  senkrechten  Durchmesser  des  Kurbelkreises  von  einander 
getrennt  und  als  vorderer  oder  positiver  und  hinterer  oder  negativer 
Halbtritt  unterschieden  werden.  Sei  RS  (Fig.  1)  eine  beliebige 
Richtung  und  Grösse  der  Trittkraft  D  des  Fusses  in  irgend  einer 
Stellung  OB  der  Kurbel  und  PP  der  Pedalfläche  im  vorderen 
Halbtritte,  a  der  Winkel  der  Kurbel  und  ß  der  Winkel  der  Tritt- 
kraft mit  der  Verticalen  07,  so  ist  die  für  die  Rotation  wirksame 
Tangentialcomponente  der  Trittkraft 

JJT=«  =  D.sin(a  —  ß), 
die  in  Lagerreibung  umgesetzte  Radialcomponente 

RR'  =  s  =  D.cos(a  —  ß). 

Wird  ß  =  o,  das  heisst,  wirkt  die  Trittkraft  rein  vertical,  so 
ergibt  sich 

t  =  D.  sina, 
s  =  D.  cosa, 

22* 
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die  Tangentialcomponente  ist  dem  Sinus,  die  Radialcomponente  dem 
Cosinus  des  Winkels  proportional,  den  die  Kurbel  in  den  einzelnen 
Stellungen  mit  der  Verticalen  einschließt;  es  wird  also  in  den 
horizontalen  Kurbelstellungen 

t  =  D  und  s  =  0, 
in  den  verticalen  Kurbelstellungen 

t=o  und  $  =  D 
werden. 

Wird  ß  =  90  —  a,  das  heisst,  wirkt  die  Trittkraft  rein  tangential, 
dann  wird 

t  =  D  und  s  =  o 
in  allen  Kurbelstellungen:   die  denkbar  günstigste  Ausnützung  der 
Trittkraft  im  Kurbelkreise. 

Diese  einfachen,  dem  Pedaltritte  zu  Grunde  liegenden  Verhält- 
nisse werden  nun  durch  mehrere  Momente  wesentlich  complicirt  und 
können  dadurch  in  der  mannigfachsten  Weise  verändert  werden. 
Es  sind  dies  die  Veränderlichkeit  der  Grösse  und  Richtung  der 
Trittkraft  während  der  Kurbelumdrehung,  die  Gegenwirkung  der 
Trittkraft  über  einen  Theil  des  Kurbelkreises  und  ihre  positive 
Wirkung  über  den  halben  Kurbelkreis  hinaus  bei  gewissen  Trittarten. 

Die  Grösse  der  Trittkraft  verändert  sich  während  eines  ganzen 
Trittes  im  Allgemeinen  so,  dass  sie  von  der  höchsten  Kurbelstellung 
an  rasch  wächst,  im  zweiten  Quadranten  des  vorderen  Halbtrittes 
ihr  Maximum  erreicht  und  von  da  allmälig  im  hinteren  Halbtritte 
abnimmt  und  in  dessen  zweiter  (oberen)  Hälfte  bis  gegen  oder 
wirklich  ganz  auf  Null  absinkt,  ja  unter  gewissen  Verhältnissen 
negativ  werden  kann  (actives  Heben  des  Beines).  Die  Richtung 
der  Trittkraft  geht  im  Allgemeinen  naturgemäss  von  oben  nach 
unten,  doch  mehr  oder  weniger  gegen  die  Verticale  geneigt;  diese 
Neigung,  die  von  vornherein  von  der  Sattelstellung  abhängig  ist, 
ändert  sich  im  Verlaufe  eines  Trittes.  Bei  mittlerer  Sattelstellung 
wirkt  die  Trittkraft  im  vorderen  Halbtritte  gewöhnlich  nach  vorne 
unten,  im  hinteren  Halbtritte  nach  hinten  unten,  doch  kann  auch 
die  Richtung  in  zweckmässiger  Weise  durch  bestimmte  Formen  des 
Trittes  abgeändert  werden :  beim  activen  Heben  des  heraufkommenden 
Pedales  z.  B.  kehrt  sich  die  Richtung  der  wirksamen  Kraft  direct 
um.  Wenn  ein  solches  Heben,  das  nur  durch  ganz  bestimmte  Ad- 
justirung  des  Pedales  (Fusshalter)  ermöglicht  wird,  nicht  stattfindet, 
dann  wirkt  die  Trittkraft  des  Beines  auf  dem  eben  heraufkommenden 
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Pedale ,  die  beim  tiefsten  Kurbelstande  nicht  sofort  auf  Null  sinken 
kann,  regelmässig  über  eine  kürzere  oder  längere  Strecke  der  Tritt- 
kraft des  auf  dem  zweiten  Pedale  eben  herabtretenden  Beines  ent- 
gegen. Die  Grösse  dieser  Gegenwirkung,  sowie  ihr  zeitlicher  Ver- 
lauf können  wieder  einige  wesentliche  Verschiedenheiten  aufweisen. 
Endlich  kann  bei  gewissen  Arten  des  Trittes,  namentlich  wenn  das 
Auftreten  einer  „Gleitcomponente"  (Bouny)  ermöglicht  ist,  die 
positive  Wirksamkeit  des  Trittes  im  Sinne  der  Kurbeldrehung  über 
den  halben  Kurbelkreis  hinausgehen,  und  es  wird  ein  todter  Punkt 
oder  eine  todte  Strecke  ganz  vermieden,  ja  diese  Wirksamkeit  kann 
sich  endlich,  wenn  noch  actives  Heben  des  Pedales  im  hinteren 
Halbtritte  hinzukommt,  mehr  weniger  vollkommen  über  den  ganzen 
Kurbelkreis  erstrecken. 

Wir  wollen  nun  sehen,  in  welcher  Weise  die  verschiedenen 
angeführten  Momente  bei  den  verschiedenen  gebräuchlichen  Arten 
des  Trittes  zusammenwirken,  welche  letzteren  wieder  zum  Theile 
durch  die  Gonstructionen  der  Pedale  bedingt  sind,  die  an  den 
Fahrrädern  angebracht  werden. 

1.  Der  Tritt  auf  dem  Gummipedale. 

Die  heute  von  den  gewöhnlichen  Badfahrern  noch  immer  am 
meisten  verwendeten  Pedale  sind  die  „Gummipedale",  bei  denen  die 
Sohle  des  Schuhes  frei,  nur  gegen  seitliches  Abgleiten  geschützt, 
auf  zwei  Gummiklötzen  aufruht ,  die  parallel  zu  beiden  Seiten  der 
Pedalaxe  angebracht  sind.  Trotzdem  diese  Gummiklötze  in  ver- 
schiedener Weise  gerieft  sind,  kann  doch  die  wirksame  Kraft  des 
Fusses  nicht  viel  von  der  auf  das  Pedal  senkrechten  Bichtung  ab- 
weichen, weil  sonst  ein  Abgleiten  der  Sohle  nach  vorn  oder  hinten 
eintritt.  Die  annähernd  senkrechte  Bichtung  des  Druckes  wird 
darum  auch  unwillkürlich  beim  Treten  dieser  Pedale  eingehalten. 
Man  kann  ßich  nun  bei  fortgesetzter  Beobachtung  Nebenfahrender 
leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Trittfläche  des  herabgehenden 
Pedales  meist  sehr  vollkommen  während  des  ganzen  vorderen  Halb- 
trittes die  horizontale  Bichtung  beibehält,  im  hinteren  Kurbelhalb- 
kreise jedoch  öfter  von  derselben  um  ein  Geringes  abweicht,  indem 
eine  kleine  Neigung  nach  vorne  und  abwärts  eintritt,  die  wieder 
während  des  ganzen  negativen  Halbtrittes  annähernd  erhalten  bleibt. 

Diese  Art  des  Trittes  auf  dem  Gummipedale,  die  weitaus  die 
verbreiterte  unter  den  gewöhnlichen  Badfahrern  ist,  und  bei  der 
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also  die  Trittkraft  während  des  ganzen  Trittes  ungefähr  senkrecht 
nach  abwärts  wirkt,  im  vorderen  Halbtritte  im  Sinne  der  Kurbel- 
drehung, im  hinteren  Halbtritte  derselben  entgegen,  kommt  wesentlich 
auch  dadurch  mit  zu  Stande,  dass  das  Sprunggelenk  namentlich  im 
vorderen  Halbtritte  nahezu  vollkommen  steif  gehalten,  im  hinteren 
Halbtritte  nur  passiv  durch  die  Gegenwirkung  der  Drucke  des  her- 
aufkommenden Pedales  und  des  mit  Druck  darauf  lastenden  Beines 
in  massigem  Grade  dorsalflectirt  wird.  Wir  wollen  diesen  Tritt  auf 
dem  Gummipedale  deswegen  den  „steifen  Tritt"  nennen,  zum  Unter- 
schiede von  dem  „Tritt  aus  dem  Gelenke",  der  durch  ausgiebige 
active  Bewegungen  im  Sprunggelenke  gekennzeichnet  ist  und  auf 
den  spater  noch  zurückgekommen  werden  soll. 


Fig.  2. 

Den  „steifen  Tritt"  als  die  einfachste,  am  meisten  verbreitete, 
aber  freilich  auch  am  wenigsten  rationelle  Trittfonn  habe  ich  in 
Bezug  auf  seinen  zeitlichen  Verlauf  mit  einem  kleinen  Apparate 
untersucht,  der  im  Nachstehenden  kurz  beschrieben  werden  soll.  Er 
ist  im  Principe  ein  einfaches  registrirendes  Feder-Dynamometer,  das  die 
Schwankungen  des  Pedaldruckes  in  Form  einer  fortlaufenden  Curven- 
reihe  wahrend  einer  Anzahl  von  Tritten  verzeichnet  und  zugleich 
aus  der  angeschriebenen  Trittzahl ,  der  bekannten  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  der  Schreibfläche  und  der  bekannten  Entwicklung  *) 
des  Bades   die  Fahrgeschwindigkeit  zu  ermitteln  erlaubt.    Die  Ein- 


1)  Unter  der  „Entwicklung"  des  Radea  versteht  man  den  bei  einer  Kurbel 
Umdrehung  zurückgelegten  Weg.  Bei  den  gebrauch lichBten  Uebereetiungen  der 
Niederräder  betragt  die  Entwicklung  5 — 6  m.  Es  kommen  jedoch,  namentlich 
bei  Rennmaschinen,  noch  bedeutend  höhere  Uebersetzungen  zur  Verwendung,  die 
Entwicklungen  von  7—8  m  und  darüber  ergeben. 
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richtung  ist  aus  der  vorstehenden  in  halber  Grösse  ausgeführten 
Figur  2  zu  ersehen. 

Auf  einer  mit  der  Längsrichtung  MM'  parallel  der  Pedalachse 
und  Trittfläche  mittelst  zweier  Backen  und  Schrauben  fest  am  Pedale 
aufmontirten  starken  Messingplatte  von  14  cm  Länge  und  hli%  cm 
Breite  ist  bei  F'  mittels  zweier  starker  Schrauben  eine  8  cm  lange 
und  3  cm  breite  flache  Stahlfeder  FF'  von  1  mm  Stärke  angebracht, 
welche  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  gebogen  ist  und 
bei  F  auf  der  etwas  geölten  Grundplatte  gleitet.  Die  Stahllamelle 
ist  von  einer  doppeltgerieften  Sohlengummiplatte  GG'  überdeckt, 
welche  an  der  Grundplatte  derart  befestigt  ist,  dass  eine  rundliche 
Kuppe  über  der  Mitte  der  Stahlfeder  bei  K  entsteht.  Die  Gummi- 
platte stellt  die  Trittfläche  für  das  auf  diesem  Pedale  arbeitende 
Bein  dar  und  zwingt  durch  ihre  gewölbte  Form  und  das  durch  den 
Abstand  der  Kuppe  K  von  der  Pedalachse  bedingte  Drehmoment  zur 
strengsten  Beibehaltung  der  Druckrichtung  und  Pedallage,  da  sonst 
entweder  Abgleiten  des  Fusses  oder  Kippen  des  Pedales  eintritt. 

Nach  unten  trägt  die  Grundplatte  auf  einem  Metallblocke  BA 
die  Achse  A  für  den  zweiarmigen  Hebel  hH,  auf  welchen  die  Be- 
wegungen der  Kuppe  der  Feder  FF1  beim  Niedertreten  des  Pedales 
mittelst  des  Drahtstiftes  DD1  übertragen  werden;  dieser  geht  bei 
D  senkrecht  durch  eine  Bohrung  der  Grundplatte  und  wird  durch 
die  Spiralfeder  S  in  stetem  festen  Contacte  mit  K  gehalten.  Der 
Hebel  hH  schreibt  auf  der  durch  das  Uhrwerk  U  getriebenen 
Trommel  T  die  Bewegungen  des  Punktes  Df  und  der  Federkuppe  K 
zehn  Mal  vergrössert  an.  Als  Uhrwerk  wurde  bei  den  meisten 
Versuchen  ein  schnelllaufendes  Werkchen  benützt,  das  ganz 
aufgezogen  eine  Umlaufszeit  der  Trommel  von  16,5  Secunden 
ergab.  In  einer  Anzahl  von  Versuchen  wurde  auch  ein  langsameres 
Uhrwerk  von  21/4  Minuten  Umlaufszeit  verwendet.  Der  Trommel- 
umfang betrug  142  mm,  so  dass  sich  als  Längen werth  einer  Secunde 
beim  schnellen  Uhrwerke  rund  8,6  mm,  beim  langsamen  rund  1,05  mm 
ergaben. 

Ist  t  die  Anzahl  der  (einseitigen)  Tritte,  die  an  der  ange- 
schriebenen dynamometrischen  Curvenschrift  abgelesen  wird,  über 
eine  Strecke  von  s  mm  der  Abscisse,  so  erhält  man  die  Fahr- 
geschwindigkeit v  aus  der  bekannten  Entwicklung  E  des  Rades  zu 

t;  =  8,6  2J— ,  bezw.   für    das    langsame   Uhrwerk   v  =  1,05  E  — . 

8  S 
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Der  während  des  Trittes  in  seiner  Grösse  veränderliche  Druck  auf  die 
Trittfläche  des  Ergographen  wird  von  dem  Hebel  B  an  der  rotiren- 
den  Trommel  in  Form  einer  dynamometrischen  Curve  angeschrieben, 
deren  Ordinaten  ein  Ausdruck  für  die  Grösse  des  Druckes  in  den 
betreffenden  Zeitmomenten  sind.  Von  einer  Auswertung  der  Curven 
zur  Bestimmung  der  mechanischen  Arbeitsleistung  auf  Grund  von 
Aichungeu  des  Apparates  durch  Gewichtsbelastung1)  bin  ich  im  Ver- 
laufe der  Versuche  abgekommen,  nachdem  ich  mich  von  der  Un- 


Kig.  a. 

Curve  I.  Ebene  Strasse,  t>  =  8  m  (10,8  km  in  der  Stunde).  Schnelles  Uhr- 
werk. —  Curve  II.  Steigende  Strasse,  v  -=  4—5  in  (14—18  km  in  der  Stundet 
Langsames  Uhrwerk.  —  Curve  III.  Ebene  Strasse.  (  =  S-6m.  Erschütterungs- 
sacken.  Schnelles  Uhrwerk.  —  Curve  IV.  Steigende  (10%)  Strasse.  ti  =  2— 3  dl 
Sehr  lungsam.     Schnelles  Uhrwerk. 

zuläuglichkcit  der  dynamometrischen  Methode  für  diesen  Zweck, 
namentlich  unter  Verwendung  einer  so  einfachen,  nur  für  eine 
ganz  bestimmte  Trittart  passenden  Vorrichtung,  wie  die  meine,  über- 
zeugt hatte. 

Die  Auslösung  des  Uhrwerkes  erfolgt  in  einem  beliebigen  Mo- 
mente der  Fahrt  durch  leichten  Zug  an  einer  frei  Ober  die  Lenk- 

1)  Wiederholte  Aichungen  der  zu  den  meisten  Versuchen  benutzten  Feder 
hatten  als  Mittelwerthe  ergeben:  Ordinate  mm         Druck  kg 

Zwischen  0  und  80  kg  1,5  10 

„      30    „    100  kg  1  10 

II 
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stange  laufenden  Schnur;  eine  AbStellvorrichtung  fehlt:  nach 
einer  dem  Trommelumlaufe  ungefähr  entsprechenden  Zeit  wurde 
einfach  das  Bein  von  der  Trittfläche  genommen  und  die  Maschine 
gebremst 

Die  Curven,  welche  an  der  Trommel  angeschrieben  werden, 
haben  im  Allgemeinen  die  Form  wie  in  der  vorstehenden  Fig.  3, 
sie  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

Jede  Erhebung  der  Curve  über  die  bei  unbelastetem  Hebel  an- 
geschriebenen Abscisse  a  a '  entspricht  einem  Tritte  auf  das  Pedal,  die 
Entfernung  zweier  Curvengipfel  von  einander  somit  der  Zeit  einer 
ganzen  Kurbelumdrehung,  während  welcher  das  Rad  die  als  seine 
„Entwicklung"  \)  bezeichnete  Strecke  zurückgelegt  hat.  Dem  vorderen 
oder  positiven  Halbtritte  entspricht  der  Theil  vom  Beginne  des  An- 
stieges der  Curve  bis  zur  Mitte  zwischen 
diesem  und  dem  nächstfolgenden  An- 
stiege, dem  hinteren  oder  negativen 
Halbtritte  der  Theil  von  dieser  Mitte 
bis  zum  Beginne  des  nächsten  Anstieges. 
Schon  diese  einfache  Zerlegung  der 
Curve  in  zwei,  dem  positiven  und  dem 
negativen  Halbtritte  entsprechende 
Hälften  führt  zur  Ableitung  zweier  wich- 


Fig.  4. 

Ä  Trittearven  beider  Beine.  Zeit- 


tiger  Sätze  über  die  Arbeit  auf  dem  j^ST  *  c^e  d£ 

Pedale.    In  der  nebenstehenden  Fig.  4  Ordinatendifferenzen  in  der  Strecke 

ab' 

ist  die  Curve  eines  Einzeltrittes  a  2  b  aus 

Curve  IV  (Fig.  3)  herausgezeichnet  und  durch  die  in  a,  b'  und  b  auf  der 
Abscisse  errichteten  Lothe  in  zwei  zeitlich  gleiche  Hälften,  die  erste, 
dem  positiven  Halbtritte  entsprechende,  über  ab\  und  die  zweite, 
dem  negativen  Halbtritte  entsprechende,  über  b'b  zerlegt 

Die  beiden  aus  der  Betrachtung  derartig  balbirter  Curven  ab- 
zuleitenden Sätze  sind  folgende: 

1.  Der  Pedaldruck  wächst  im  positiven  Halbtritte  allmälig  bis 
zu  seinem  Maximum,  welches  er  in  der  zweiten  Hälfte  des  Halb- 
trittes erreicht  und  noch  vor  dessen  Beendigung  über- 
schritten hat. 

2.  Der  Pedaldruck  nimmt  im  negativen  Halbtritte  vom  Anfange 
desselben  bis  zum  Ende  allmälig,  anfangs  rascher,  dann  langsamer 


1)  Siehe  S.  324. 
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ab,  wirkt  also  während  dieser  Zeit  dem  auf  dem  zweiten, 
eben  herabgehenden  Pedale  thätigen  Drucke  inBezug 
auf  die  Rotation  thatsächlich  entgegen. 

Diese  allgemeinen  Folgerungen  ergeben  ohne  Weiteres  alle  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  nach  unserem  Verfahren  aufgenommenen 
normalen  Trittcurven,  die  man  daraufhin  untersucht.  Es  finden  sich 
in  dieser  Beziehung  bei  den  verschiedenen  Trittarten,  die  wir  noch 
unterscheiden  werden,  nur  graduelle  Unterschiede.  Der  zweite  Satz 
bedeutet  nichts  anderes,  als  dass  stets  ein  Theil  der  Arbeit  des 
eben  herabtretenden  „Arbeitsbeines"  zur  Ueberwindung  des  Gegen- 
druckes des  anderen,  auf  dem  eben  heraufkommenden  Pedale  ruhen- 
den „Lastbeines"  dient.  Dieses  wird  also  in  der  Regel  passiv,  durch 
das  Arbeitsbein,  nicht  durch  seinen  eigenen  Muskelapparat  gehoben. 

Etwas  genauer  lassen  sich  die  Verhältnisse  überblicken,  wenn 
man  zwei  Trittcurven  derart  neben-  und  ineinander  zeichnet,  wie 
dies  der  Zeit  nach  den  zwei  Pedaltritten  des  rechten  und  des  linken 
Fusses  bei  einer  vollen  Kurbelumdrehung  entspricht.  Dies  ist  gleich- 
falls in  Fig.  ±A  ausgeführt;  a' IV  sei  die  Curve  eines  rechten, 
a2b  die  Curve  eines  gleichen  linken  Pedaltrittes;  die  zweite  Hälfte 
der  rechten  Curve  (hinterer  Halbtritt)  muss  zeitlich  mit  der  ersten 
Hälfte  der  linken  Curve  (vorderer  Halbtritt)  zusammenfallen.  Die 
über  demselben  Punkte  der  Abscisse  errichteten  Ordinaten  beider 
Curven  müssen  sich  zeitlich  entsprechen.  Es  sind  nun  in  Fig.  4Ä 
die  sich  deckenden  beiden  Curvenhälften  durch  die  Ordinaten  0  bis 
8  in  acht  gleichen  Zeiten  entsprechende  Abschnitte  zerlegt,  welche 
also  acht  auf  einander  folgenden  Kurbelstellungen  im  vorderen  und 
acht  im  hinteren  Halbtritte  (Kurbelhalbkreise)  entsprechen. 

Ordinaten  der  Trittcurve  Fig.  4  A  in  Millimetern. 

Ord.-Nr. 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Tritt  1 

Tritt  2 

Tlt*TtfW*A 

(—  Halbtritt) 

(+  Halbtritt) 

.umere 

6,7 

0,3 

-6,4 

5,3 

1 

-4,3 

4 

4 

0 

2,4 

6,3 

+  3,9 

1,1 

7,2 

+  6,1 

0,6 

7,5 

+  6,9 

0,5 

7,5 

+  7 

0,3 

7,3 

+  7 

0,3 

6,7 

+  6,4 
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In  der  nachstehenden  Fig.  hÄ  sind  auf  dem  Umfange  des  ver- 
kleinerten Kurbelkreises  um  0  diese  16  Ordinalen  in  der  ange- 
nommenen verticalen  Druckrichtung  an  16  gleichmassig  aber  den 
Umfang  verteilten  auf  einander  folgenden  Punkten  des  Kreises  ein- 
gezeichnet 

Es  ist  hieraus  für  den  ersten  Blick  leichter  als  aus  der  Fig.  4  A, 
die  jeder  einzelnen  Kurbelstellung  entsprechende  Druckstärke  zu 
ersehen.  Doch  findet  man  sich  auch  in  der  Curve  leicht  zurecht, 
wenn  man  von  den  Ordinaten  0  und  8  als  der  angenommenen  senk- 
rechten Trennungslinie  des  vorderen  und  hinteren  Halbtrittes  aus- 
geht; es  entsprechen  dann  die  Ordinaten  4  dem  horizontalen  Kurbel- 


nd Ordinaten  der  Trittcurve  Fig.  4,  auf  dem  Umfange  des  Kurbelkreises  in  gleich- 
bleibender verticaler  Richtung  aufgetragen. 
B  Curve  des  Trittes  und  resultirende  Curve  der  Kurbelarbeit,  über  dem  Kurbel- 
kreise als  AbsciBse  c 


stände  vorne  und  hinten ,  2  und  6  den  Octanten ,  1 ,  3,  5,  7  den 
Zwischenstellungen;  der  Abstand  je  zweier  Ordinaten  entspricht  einer 
Kurbeldrehung  um  221/«  °. 

Endlich  gewahrt  auch  die  Construction  in  Fig.  SB  einen  guten 
Ueberblick  über  das  Verhältniss  der  Druckstärken  zu  den  Kurbel- 
stellungen. Hier  sind  die  Ordinaten  der  Curve  des  Trittes  nach 
Fig.  4A  aber  dem  Kurbelkreise  als  Abscisse  in  radialen  Rich- 
tungen aufgetragen  und  die  Endpunkte  dieser  radialen  Ordinaten 
durch  die  excentrische  Curve  TTT  mit  einander  verbunden.  Ich 
halte  diese  Darstellung  für  die  übersichtlichste  und  werde  sie  daher 
für  die  folgenden  Erläuterungen  benutzen.  Es  lassen  sich  daran 
nämlich  leicht  zwei  weitere  einfache  Constructionen  anknüpfen,  die 
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erstens  zeigen,  wie  viel  von  der  aufgewendeten  Trittkraft  des  Arbeits- 
beines zur  Ueberwindung  des  Gegendruckes  und  wie  viel  auf  directe 
Kurbelarbeit  verwendet  wird,  und  zweitens,  wie  gross  in  dieser  der 
auf  die  Rotation  verwendete  Antheil  der  Trittkraft  in  den  einzelnen 
Kurbelstellungen  ist.  Für  jede  dieser  Stellungen  kann  man  zunächst 
die  Differenz  der  einander  entsprechenden  Ordinaten  des  positiven 
und  des  negativen  Halbtrittes  als  den  für  die  Kurbelarbeit  ver- 
bleibenden Rest  an  Druckkraft  bestimmen.  Diese  Construction  ist 
in  Fig.  42?  und  Fig.  52?  durchgeführt.  In  Fig.  42?  sind  die  so  er- 
haltenen negativen  Werte  nach  abwärts,  die  positiven  nach  aufwärts 
auf  der  Abscisse  xx  aufgetragen,  in  Fig.  52?  im  vordereren  Halb- 
tritte zunächst  in  der  natürlichen  (verticalen)  Richtung  in  Form  der 
senkrechten  Pfeile,  sodann  aber  wieder,  wie  bei  der  Construction 
von  TTT,  durch  Drehen  der  Pfeile  in  die  Richtung  der  entsprechen- 
den Radien,  als  radiale  Ordinaten  über  dem  Kurbelkreise  als  Abscisse, 
die  negativen  Werthe  nach  innen,  die  positiven  nach  aussen.  Die 
Endpunkte  dieser  Ordinaten  sind  durch  die  gestrichelte  Curve  SS 
mit  einander  verbunden,  deren  Innenraum  schraffirt  erscheint 

Aus  beiden  Gonstructionen  —  und  dasselbe  ergaben  alle  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  mit  dem  Apparate  aufgenommenen  Tritt- 
curven  (vgl.  das  Folgende)  —  geht  hervor,  dass  bei  diese/ Art  der 
Pedalarbeit  erst  nach  Zurücklegung  des  ersten  Viertels 
des  positiven  Halbtrittes,  also  nach  einer  Achtel  -  Kurbel- 
umdrehung, d i e  eigentliche  Kurbelarbeit  beginnt,  während 
die  verfügbare  Kraft  des  Arbeitsbeines  bis  dahin  ausschliesslich  zur 
Ueberwindung  des  Gegendruckes  des  Lastbeines  verwendet  wurde. 
Freilich  darf  beim  Anblicke  der  starken  Negativität  dieser  Curve  im 
ersten  Octanten  nicht  vergessen  werden,  dass  eben  in  dieser  Kurbel- 
stellung, um  die  senkrechte  Richtung,  sehr  wenig  von  der  Druckkraft 
„verfügbar"  ist,  dass  der  grösste  Theil  derselben  in  der  Richtung 
oder  nahe  der  Richtung  des  Radius  wirksam  wird  und  sich  also  in 
Lagerreibung  umsetzt.  Was  übrig  bleibt,  erhellt  aus  der  nachstehen- 
den letzten  Construction,  welche  (in  doppeltem  Maassstabe)  die 
resultirende  Curve  der  Rotationscomponente  im  vorderen  Halbtritte 
derselben  Curve  darstellt. 

Die  senkrechten  Pfeile  stellen  wieder  wie  in. Fig.  52?  die  resul- 
tirenden  Differenzwerthe  der  Trittkraft,  im  ersten  Octanten  negativ 
(nach  aufwärts),  von  da  an  positiv  (nach  abwärts)  wirkend  vor.  Die 
Rotationscomponenten  in  den  einzelnen  auf  einander  folgenden  Kurbel- 
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Stellungen  sind  durch  Fällen  der  Lothe  auf  die  betreffenden  Tan- 
genten erbalten  und  durch  die  tangentialen  Pfeile  dargestellt   Durch 
Auftragen  dieser  auf  die  Richtungen  der  Radien  ist  die  Gurve  BRR 
erhalten,  welche  wieder  im  ersten  Octanten  negativ,  weiterhin  positiv 
erscheint.   Es  erhellt  aber  aus  derselben  doch  ein  bedeutender  Unter- 
schied gegenüber  der  Curve  Fig.  5B,  indem  sich  nun  der  der 
Rotation  entgegenwirkende  Antheil  auf  ein  kleines  Maass  zusammen- 
geschrumpft darstellt,  im  höch- 
sten Punkte  des  Kurbelkreises 
mit  dem  Werthe  0  einsetzt, 
bei  22°  sein  kleines  Maximum 
erreicht  und  bis  45°  wieder  auf 
0  absinkt.   Das  Maximum  ihrer 
Wirksamkeit  erreicht  die  Rota- 
tionscomponente  bei  etwa  115° 
im  dritten  Octanten  und  sinkt 
von  da  bis  zum  tiefsten  Punkte 
des  Kurbelkreises  wieder  auf  0 
ab.    Die  Hauptwirksamkeit  des 
positiven   Halbtrittes  erstreckt 
sich    nur    auf    etwa    einen 
Quadranten,  zwischen  den 
Kurbelstellungen  OM  und  OM\ 
also   von  etwa  67  °  bis  157  ° 
(genauer  über  zwei  Sextanten, 
von  52°  bis  172  °).   Der  Mittel- 
werth  der  Rotationscomponente 
in    diesem    „wirksamen    Qua-  ¥i    G 

dranten"  ist  durch  den   ausge-      Constniction  und  Cnrve  der  resultirenden 
ZOgenen  Kreisbogen  MM'  an-      Rotationscomponente.      Der     „wirksame 

Quadrant". 
gezeigt 

So  klein  sich  auch  die  im  ersten  Octanten  der  Rotation  ent- 
gegenwirkende Componente  darstellt,  beweist  ihr  Vorhandensein  doch 
immerhin,  dass  bei  dieser  Trittart  nicht  nur  eine  „todte  Strecke" 
bei  der  Kurbeldrehung  besteht,  sondern  dass  sogar  in  dieser  eine 
der  Kurbeldrehung  im  Sinne  der  Vorwärtsbewegung  des  Rades  ent- 
gegengesetzte Kraft  vorübergehend  wirksam  wird,  die  offenbar  durch 
die  Trägheit  der  bewegten  Masse  überwunden  werden  muss.  —  In 
der  Vermeidung  dieser  todten  oder  negativen  Strecke  im  wirksamen 
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Halbtritte  liegt  ein  Hauptvortheil  derjenigen  Pedalformen  und  Tritt- 
arten, bei  welchen  ausser  der  senkrechten  (Druck-)  auch  eine  horizon- 
tale (Gleit-)  Componente  in  Wirkung  tritt. 

Es  drängt  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  der  dem  „Arbeitsbeine" 
entgegenwirkende  Druck  des  „Lastbeines",  der  im  Anfange,  ja  bei 
bestimmten  Trittarten  bis  ans  Ende  des  negativen  Halbtrittes  über 
die  einfache  Gewichtsbelastung  des  Beines  auf  dem  Pedale  hinaus- 
geht1), somit  durch  active  Muskelcontraction  mitbedingt  wird,  von 
irgend  welcher  Bedeutung  für  die  Mechanik  des  Fahrens  und  somit 
zweckmässig  angebracht  ist,  oder  als  durch  die  vorliegenden  Ver- 
hältnisse bedingtes  zufälliges  und  unzweckmässiges,  weil  hemmendes 
Accidens  betrachtet  werden  soll. 

m 

Diese  Frage  soll  erst  später  etwas  näher  erörtert  werden,  nach- 
dem wir  noch  den  Einfluss  von  Terrain-  und  Geschwindigkeits- 
verschiedenheiten auf  die  Curve  des  Einzeltrittes  vorher  untersuchen 
wollen.  Vergleicht  man  unter  einander  eine  grössere  Zahl  von 
Gurven,  welche  auf  ebener  und  auf  ansteigender  Bahn  oder  gegen 
andere  stärkere  Widerstände  (starker  Gegenwind,  gebremste  Maschine, 
Ziehen  einer  Last  u.  dergl.)  bei  verschiedenen  Fahrgeschwindigkeiten 
aufgenommen  worden  sind,  so  zeigen  die  Curven  der  Fahrt  gegen 
grössere  Widerstände  ausser  den  höheren  Ordinaten  noch  andere 
deutliche  und  charakteristische  Unterschiede  gegenüber  den  Curven 
bei  leichter  Fahrt,  die  eine  Unterscheidung  eines  „leichten"  und 
eines  „schweren  Trittes"  fordern.  Als  Muster  des  „leichten  Trittes" 
mag  C.  71  in  der  nachstehenden  Fig.  7,  als  Beispiel  des  „schweren* 
Trittes"  C.  74  dienen.  Die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  nehmen, 
soferne  sie  sich  in  mittleren  Grenzen  bewegen,  die  ich  nicht  über- 
schritten habe,  abgesehen  von  dem  natürlichen  Kürzer-,  Steiler-  und 
Höherwerden  der  Einzelcurven,  keinen  das  Bild  derselben  wesentlich 
verändernden  Einfluss.  Bei  sehr  hohen  Geschwindigkeiten  dürfte 
wegen  des  starken  Luftwiderstandes  das  Bild  des  schweren  Trittes 
zu  vermuthen  sein. 

Der  Vollständigkeit  halber  soll  hier  gleich  eine  dritte,  von  vielen 
Fahrern  in  ebenen  Gegenden  allerdings  wenig  gekannte  und  ver- 
wendete Trittart  Erwähnung  finden,  die  beim  Bergabfahren  als  Unter- 
stützung der  Bremswirkung  oder  auch  für  sich  allein  an  Stelle  dieser 
ganz  Ausserordentliches  zu  leisten  vermag:  das  sogenannte  „Gegen- 


1)  Vgl.  S.  335. 
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treten".  Hierbei  wird,  wie  der  Name  besagt,  nicht  im  Sinne  der 
Fahrt,  sondern  der  durch  das  Bergabrollen  der  Maschine  hervor- 
gerufenen Kurbelbewegung  entgegen  gearbeitet,  so  dass  der  Haupt- 
druck auf  das  eben  heraufkommende  Pedal  im  hinteren  Kurbel- 
halbkreise ausgeübt  wird. 

Diese  drei  Trittarten,  wie  sie  sich  beim  Arbeiten  auf  unserem 
Pedale  unter  den  beispielsweise  bezeichneten  drei  Verhältnissen: 
ebene  Fahrt,  Bergfahrt  und  Thalfahrt  unterscheiden  lassen,  sollen 
nun  im  Nachstehenden  kurz  gekennzeichnet  werden.  Dazu  sollen 
die  Fig.  7  und  die  auf  Grund  von  Ordinatenmessungen  an  derselben 
nach  Art  der  Fig.  5  B  entworfenen 
Diagramme  des  Kurbelkreises  in 
Fig.  8  dienen. 

1.  Leichter  Tritt.  Die 
€urve  ist  im  Allgemeinen  durch 
folgende  Eigenthümlichkeiten  ge- 
kennzeichnet: Sie  ist  im  Allge- 
meinen niedrig,  wird  bis  zu  einer 
gewissen  unteren  Grenze  desto 
flacher  und  gedehnter,  je  langsamer 
das  Tempo  wird,  und  verläuft  meist 
ziemlich  symmetrisch;  der  rund- 
liche, nicht  abgeplattete  Gipfel  fällt 
nur  sehr  wenig  vor  die  Mitte  der 
Curve,  und  die  „todte  Strecke u 
reicht  über  mehr  als  einen  Octan- 
ten,  bei  langsamer  Fahrt  bis  über  Fig.  7. 

den  ganzen  oberen  Quadranten  Doppel  tri  ttcurven,  von  den  Originalen 
des  wirksamen  Kurbelhalbkreises  EB^  m>d"«^m^).  Cw^Swr 

(Fig.  8,  C.  9,  C.  71).  Tritt  (Bergfahrt).  C 15  Gegentreten  (Thal- 

Die  Curve  des  leichten  Trittes 
kehrt  niemals  bis  zur  Abscisse  zurück,  sondern  bleibt  auch  an  ihrem 
tiefsten  Punkte  noch  mehr  oder  weniger  weit  davon  entfernt 

Diese  Eigenthümlichkeiten  der  Curve  bedeuten  für  den  Tritt 
selbst  Folgendes:  Bei  der  Fahrt  in  der  Ebene  wird  im  hinteren 
Halbtritte  ein  ziemlich  starker  Gegendruck  vom  Lastbeine  ausgeübt, 
während  der  wirksame  Druck  im  vorderen  Halbtritte,  im  Allgemeinen 
nicht  sehr  hoch,  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  immer  niedriger  wird.    Das  Maximum  des  Druckes 
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wird  erst  ganz  gegen  Ende  des  wirksamen  Halbtrittes  erreicht,  and 
fast  der  ganze  im  ersten  Quadranten  aufgebrachte  Druck  wird  durch 
den  Gegendruck  des  Lastbeines  für  die  Fortbewegung  des  Fahrzeuges 
unwirksam. 

2.  Schwerer  Tritt.  Die  im  Allgemeinen  hohe,  bei  langsamer 
Fahrt  eher  noch  höhere  als  niedrigere  Curve  kehrt  gegen  Ende  des 
Trittes  fast  vollständig  oder  wirklich  ganz  zur  Abscisse  zurück,  auf 


CK. 


t'ig.  s. 

Curven  des  Trittes  und  der  Resultirenden  de«  wirksamen  Halbtrittes, 

construirt  nach  Fig.  7. 

der  sie  einige  Zeit  verbleibt  Ihr  besonders  bei  langsamer  Fahrt 
deutlich  flacherer  Gipfel  liegt  weiter  vor  der  Mitte  der  Curve  als  beim 
leichten  Tritte.  Die  „todte  Strecke"  erstreckt  sich  nur  etwa  Ober 
den  ersten  Octanten  (Fig.  5  B,  Fig.  8  C.  74) ,  wobei  sich  der  der 
Rotation  entgegenwirkende  Antheil  (vgl.  Fig.  6)  als  relativ  gering 
herausstellt. 

Der  Bergtritt  zeigt  demnach  eine  hohe  und  sehr  zweckmässige 
Anpassung  an  die  geänderten  Verhältnisse.  Der  Gegendruck  des 
Lastbeines  im  hinteren  Halbtritte  ist  möglichst  herabgesetzt,  er  kann 
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aber  den  letzten  Octanten  nahezu  oder  völlig  aufhören.  Dies  be- 
deutet nichts  Anderes,  als  dass  unter  den  erschwerenden  Verhältnissen, 
wie  sie  beim  Bergfahren  gegeben  sind,  das  Lastbein  theilweise 
oder  ganz  activ  gehoben  wird.  Wir  haben  in  vier  Kurbel- 
stellungen, nach  oben,  vorne,  unten  und  hinten,  bei  stillestehender 
Maschine  und  horizontal  gerichtetem  Pedale  mittels  unseres  Dynamo- 
meters den  Druck  bestimmt,  mit  welchem  das  Gewicht  des  einfach 
der  Wirkung  der  Schwere  aberlassenen  Beines  auf  dem  Pedale  lastet 
Wiederholte  Messungen  ergaben  bei  der  bestimmten  auch  für  die 
Fahrversuche  beibehaltenen  Sattelstellung  und  Bekleidung  für  mein 
rechtes  Bein  folgende  Werthe: 

Pedal  Ordinate  am  Entsprechender        %  des  ganzen 

Ergographen1)  Druck  rund2)  Beingewichtes 

oben  1,65  mm  11   kg  78,6% 

▼orne  1,65    „  11    „  78,6  °/o 

unten  1,5      „  10    „  71,4°/o 

hinten  1,3      „  8%„  62,5% 

Hieraus  ergaben  sich  folgende  abgerundete  Mittel  werthe : 

px  =  10,7  kg  (vorderer  Halbtritt) 
j?2=   9*9  kg  (hinterer  Halbtritt) 
oder  p  =  10,2  kg  (ganzer  Tritt). 

Sobald  die  Trittcurve  unter  diese  ermittelten  Ordinatenhöhen 
sinkt,  bedeutet  dies  offenbar  bereits  ein  actives  Heben  des  „Last- 
beinesu  (auf  dem  heraufkommenden  Pedale),  anscheinend  zu  dem 
Zwecke,  das  schwer  arbeitende  eben  herabtretende  Bein  nach  Mög- 
lichkeit zu  entlasten.  Erfahrene  Bergfahrer  haben  mir  diese  Ansicht 
nach  ihrem  subjectiven  Gefühle  mit  grosser  Bestimmtheit  bestätigt. 

Der  beim  schweren  Tritte  ausgeübte  Pedaldruck  kann  gelegent- 
lich das  Körpergewicht  des  Fahrers  erreichen,  ja  so- 
gar übersteigen.  Doch  ist  eine  solche  Anstrengung  nur  auf 
kürzeste  Strecken  möglich.  Dabei  tritt,  besonders  bei  nicht  ganz 
maximalem  Drucke,  dafür  längerer  Beanspruchung,  z.  B.  Bergfahrt, 


1)  Vgl.  S.  326. 

2)  Nach  den  Verhältnisszahlen  von  Harless  (H.  Vierordt,  Daten  und 
Tabellen  S.  12,  Fischer  Jena  1888)  ergeben  sich  auf  Grund  meines  Körper- 
gewichtes rund:  Gewicht  des  Oberschenkels  9  kg,  des  Unterschenkels  3,5  kg,  des 
Fusses  1,5  kg,  des  ganzen  Beines  14  kg.  Dazu  dessen  Bekleidung,  etwa  *k  kg. 
Dies  stimmt  mit  den  obigen  Zahlen  sehr  gut,  wenn  man  erwägt,  dass  das  Ge- 
wicht des  Beines  zum  Theile  auch  vom  Becken  getragen  wird. 

E.  Pflüg  er,  ArefaiY  für  Pfcjgidoffi*.    Bd.  70.  23 
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starke  Ermüdung  in  den  mehr  minder  krampfhaft  angespannten 
Arm-Muskeln  ein,  die  der  Kraft,  welche  den  Körper  durch  den  auf 
die  Pedale  wirkenden  Druck  der  Beine  emporzuheben  strebt,  durch 
Anziehen  an  die  Lenkstange  entgegenwirken1). 

Das  Maximum  des  Druckes  fällt  im  schweren  Tritte  nicht 
erst  an  das  Ende  des  positiven  Halbtrittes,  sondern  schon  ein 
Stück  weit  vorher,  und  es  ist  überhaupt  ein  ansehnlicher  Druck 
schon  während  des  ganzen  zweiten  und  dritten  Drittels  dieses  Halb- 
trittes wirksam,  insbesondere  also  auch  schon  um  die  Horizontal- 
stellung der  Kurbeln,  in  der  die  ganze  Trittkraft  als  Rotations- 
componente  ausgenützt  wird  und  von  welchem  Punkte  an  der  Gegen- 
druck des  Lastbeines  schon  sehr  klein  wird.  Dies  erbellt  deutlich 
aus  der  Fig.  5J5  und  Fig.  8,  C.  74  (die  schraffirte  Curve  im  rechten 
unteren  Quadranten). 

3.  Gegentreten.  Diese  Trittart  ist  etwas  von  den  beiden 
besprochenen  Trittarten  ganz  wesentlich  Verschiedenes,  was  auch  in 
ihrer  Curve  und  besonders  in  dem  Diagramme  Fig.  8  (C.  15)  deutlich  zum 
Ausdrucke  kommt.  Der  „wirksame"  Halbtritt  ist  bei  dieser  Art  des 
Tretens  der  hintere,  und  die  Kurbel,  durch  das  Gewicht  des  abwärts 
rollenden  Fahrzeuges  in  Bewegung  versetzt,  dreht  sich  dem  auf  das 
Pedal  im  hinteren  Kurbelhalbkreise  ausgeübten  Fussdrucke  entgegen. 
Dieser  Druck  wirkt  also  hier  einfach  als  Bremskraft,  und  sein  Ver- 
lauf während  einer  ganzen  Kurbelumdrehung  ist  aus  der  Curve  des 
Trittes  zu  entnehmen.  An  dieser  fällt  vor  Allem  ihr  durchschnittlich 
hoher  Verlauf  über  der  Abscisse  und  auch  das  Beharren  der  tiefsten 
Senkungen  noch  gegen  2  mm  über  jener  auf.  Das  heisst,  dass  bei 
dieser  Art  des  Tretens  die  Kurbel  dauernd,  in  unserem  angeführten 
Versuche  bei  sehr  langsamer,  steiler  Bergabfahrt  ohne  sonstige 
Bremsung  mit  mindestens  12V&  kg  belastet  wird;  die  Maximalbe- 
lastung ist  sehr  hoch  und  andauernd  (Abflachung  des  Curvengipfels),  in 
unserem  Versuche  an  60  kg  stark.  Auch  hier  kann  der  Maximaldruck 
gelegentlich  das  Körpergewicht  des  Fahrers  übersteigen.  Der  geringste 
Druck  fällt  in  den  zweiten  Quadranten  des  vorderen,  der  stärkste 
in  den  zweiten  (oberen)  Quadranten  des  hinteren  Halbtrittes.  Es 
besteht  eine  todte  Strecke  tt\  Fig.  8,  C.  15,  in  welcher  der  Druck 
des  auf  dem  zweiten  Pedale  eben  herabkommenden  Beines  über  den 


1)  Es  ist  wahrscheinlich  nicht  einmal  das  ganze  Körpergewicht,   das  in 
Betracht  kommt,  wenn  beim  Bergfahren  ein  Emporheben  aas  dem  Sattel  eintritt 
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Gegendruck  des  bremsenden  „Lastbeines"  überwiegt.  Die  starke 
Negativität  der  Curve  tt'  darf  wieder  nicht  täuschen,  denn  die  Ro- 
tationscomponente  der  Druckkraft  ist,  wie  in  den  hohen,  so 
auch  in  den  tiefsten  Pedalstellungen  sehr  gering.  Die  Curve  der 
Botationscomponente  ist  in  Fig.  8,  C.  15  nach  Art  der  Gonstruction 
in  Fig.  6  punktirt  eingezeichnet.  Nur  diese  Gomponente  wirkt  also 
vorabergehend,  von  t  bis  t\  im  Sinne  der  Kurbeldrehung,  erst  von 
t'  an  derselben  kräftig  entgegen.  —  Auch  beim  starken  Gegentreten 
ermüden  die  Arme  leicht.  Bequemer  Weise  kann  man  hier  that- 
sächlich  in  den  Pedalen  aufstehen  und  sich  durch  die  heraufkommende 
Kurbel  ein  wenig  emporheben  lassen,  gewöhnlich  aber  wirken  die 
kräftig  angezogenen  Arme  diesem  Emporheben  mehr  minder  stark 
entgegen. 

Nach  dieser  Betrachtung  der  drei  von  uns  beim  steifen  Tritte 
auf  dem  Gummipedale  unterschiedenen  Unterarten  wollen  wir  nun 
zu  der  S.  332  aufgeworfenen  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Gegen- 
druckes im  hinteren  Halbtritte  zurückkehren.  Wir  haben  diesen 
Gegendruck  in  allen  drei  betrachteten  Trittarten  wiedergefunden, 
am  meisten  reducirt  im  schweren  Tritte,  aber  immerhin  auch  hier 
nur  vorübergehend  auf  Null  abgesunken.  Die  Höhe  des  Druckes 
übersteigt  fast  durchwegs  die  Grösse  der  Ruhebelastung  der  Kurbel l) 
im  hinteren  Halbtritte,  die  man  für  den  Erwachsenen  auf  rund 
8—10  kg  schätzen  kann.  Es  muss  also  ein  activer,  durch  Muskel- 
zug bedingter  Druck  zu  jenem  durch  das  Gewicht  des  Beines  be- 
dingten hinzukommen.  Ich  glaube  nun  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich 
die  Vermuthung  ausspreche,  dass  dieses  Gegenspiel  der  Druckkräfte 
auf  den  beiden  Pedalen  einen  wesentlichen  Antheil  an  der  Balance- 
arbeit auf  dem  zweirädrigen  Fahrrade  hat.  Hiefür  scheinen  mir 
folgende  Gründe  zu  sprechen:  Die  Balance  auf  dem  modernen 
Niederrade  kann  durch  drei  Einwirkungen  von  Seiten  des  Fahrers 
beeinflusst  werden:  erstens  die  Handhabung  der  Lenkstange  und 
damit  Veränderung  der  Stellung  des  Vorderrades,  zweitens  Aende- 
rungen  im  Drucke  auf  die  beiden  Pedale  und  drittens  Verlagerungen 
des  Schwerpunktes  des  Körpers  über  dem  Rade  durch  Veränderungen 
der  Körperhaltung.  Dieses  letzte,  sehr  unvollkommen  und  schwer- 
fällig wirkende  Moment  kommt  für  das  gewöhnliche  Fahren  nur  bei 
Anfängern  in  Betracht,  der  vollendete  Fahrer  sitzt  mit  Rumpf  und  Ober- 


1)  Vgl.  S.  335. 
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körper  unbewegt  symmetrisch  auf  der  Maschine.  Es  ist  auf  zweck- 
mässig gebauten  Maschinen  leicht  ausführbar,  bei  einiger  Entlastung 
des  Vorderrades,  namentlich  in  schnellerem,  mit  Uebung  jedoch  auch 
in  langsamerem  Tempo,  ja  bis  zum  Stillstande  der  Maschine1)  frei- 
händig, das  heisst  ohne  Benützung  der  Lenkstange  zu  fahren,  wobei 
sich  das  Vorderrad  selbstthätig  in  die  entsprechenden  Stellungen 
wendet  Hiebe i  kommt  schon  als  wesentliches  Moment,  abgesehen 
von  etwaigen  kleinen  Veränderungen  der  Körperhaltung,  der  gegen- 
wirkende oder  balancirende  Druck  auf  den  beiden  Pedalen  zur 
Geltung.  Im  Maximum  und  in  reinster  Weisse  äussert  sich  dieser 
jedoch  beim  balancirenden  Stillstande  mit  der  Maschine,  bei  stark 
seitwärts  gedrehtem  Vorderrade  und  annähernd  horizontal  gestellten 
Kurbeln.  Der  „gleichmässige  Tritt",  den  der  Anfänger  erst  er- 
lernen muss,  und  die  starke  Ermüdung  seiner  Arme  in  den  ersten 
Lectionen  stehen  wahrscheinlich  mit  der  Balancirarbeit  in  Zusammen- 
hang, die  anfänglich  noch  grossentheils  unter  Zuhülfenahme  der 
Arme  geleistet  wird,  während  diese  später  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen nur  unmerklich  beansprucht  werden. 

Beim  Bergfahren  haben  wir  eine  mehr  oder  weniger  starke  Ver- 
minderung des  Gegendruckes  des  Lastbeines  gefunden;  hier  über- 
nehmen wieder  die  Arme  einen  Theil  der  Balancirarbeit,  und  es  mag 
ein  Theil  der  Ermüdung  der  Armmuskeln,  die  beim  Bergfahren  auf- 
tritt, auch  hierauf  zurückzuführen  sein.  Es  dürfte  ferner  damit  im 
Zusammenhange  stehen,  dass  das  Freihändigfahren  selbst  über  sanfte 
Steigungen,  die  noch  kein  Gegenhalten  an  der  Lenkstange  erfordern, 
die  grössten  Schwierigkeiten  bereitet  —  Wie  die  Balance  im  All- 
gemeinen auf  schnelllaufender  Maschine  bedeutend  leichter  zu  er- 
halten ist,  als  in  langsamer  Fahrt,  so  zeigt  sich  auch  in  allen  drei 
Arten  von  Trittcurven  im  Allgemeinen  bei  schneller  Fahrt  ein  ge- 
ringerer Gegendruck  als  bei  langsamem,  besonders  sehr  stark  ver- 
langsamtem Tempo.  Die  sehr  langsame  Bergabfahrt2)  mag  auch 
zum  Theile  die  besondere  Höhe  des  Gegendruckes  im  vorderen 
Halbtritte  der  C.15,  Fig.  7  bedingt  haben. 

Uebersichtlich  betrachtet,  stellt  sich  nach  der  vorgebrachten  An- 
sicht über  die  Bedeutung  von  Druck  und  Gegendruck  auf  den  beiden 
Pedalen  das  Treten  der  Kurbeln  auf  dem  Fahrrade  als  eine  bestimmt 


1)  Bekannte  Kunstfahrübung. 

2)  In  8-Minutentempo  (ungefähr  Schnellschritt). 


Ueber  die  Formen  der  Pedakrbeit  beim  Radfahren.  339 

coordinirte  Bewegung  dar,  deren  zum  Zwecke  der  Balance  zweck- 
mässig geregelter  Ablauf  durch  das  Gegeneioanderwirken  der  Muskeln 
(bei  der  besprochenen  Anordnung  vorwiegend  der  Streckmuskeln) 
beider  Beine  in  ähnlicher  Weise  bewerkstelligt  ist,  wie  der  Ablauf 
jeder  coordinirten  Bewegung  durch  das  ZuBammenspiel  antagonistischer 
Mnskel  Wirkungen. 

Trotzdem  es  nur  ein  ganz  bestimmter  Typus  des  Trittes  der 
Pedale  war,  nämlich  der  durch  unsere  Versuchsanordnung  bedingte, 
gleichbleibend  Benkrecht  nach  abwärts  gerichtet,  bei  horizontaler 
-Pedalfläche,  den  wir  unserer  Analyse  zu  Grunde  legen  konnten,  so 
haben-  sich  aus  dieser,  wie  ich  glaube,  doch  einige  bemerkenswerthe 
Gesichtspunkte  ergeben,  von  denen  aus  sich  nun  auch  schon  ohne 
besondere  Analyse  die  wichtigsten  Eigenschaften  und  V ortheile  anderer 
gebräuchlicher  Trittarten  allgemein  erörtern  lassen,  wozu  ich  nun 
Obergehen  will. 

2.    Der  „Tritt  aus  dem  Gelenke". 

Die  zweite  Trittart,  welche  auf  dem  Gummipedale  unter  Er- 
füllung der  durch  dessen  Construction  gegebenen  Bedingung,  dass  der 
Druck  (zur  Vermeidung  einer  Gleitcomponente)  annähernd  senkrecht 
auf  die  Trittfläche  des  Fedales  wirke,  ausgeführt  werden  kann  und  auf 
die  S.  324  verwiesen  worden  ist,  ermöglicht  den  vorderen  Halbtritt  in 
einer  WeiBe  auszufuhren,  die  eine  weit  bessere  Ausnutzung  sowohl  der 
verfügbaren  Muskelmassen  des  Beines  als  auch 
der  gesammten  Druckkraft  desselben  gestattet. 
Beim    „Treten    aus    dem   Gelenke"    werden 
nämlich  durch  kraftige  Mitwirkung  der  Waden- 
muskeln,  die   beim   steifen  Tritte  nur  zur 
Fixation    des    Gelenkes    verwendet    werden, 
sehr  ausgiebige  Bewegungen  im  Sprunggelenke, 
im  Umfange  bis  zu  ungefähr  60  Winkelgraden, 
ausgeführt:  von  etwa  60— 70°  zwischen  Unter-  p.    9 

schenkelachse  und  Hintersohle  bei  der  höchsten 
bis  zu  etwa  120°  *)  bei  der  tiefsten  Pedalstellung.    Geübten  Touren- 
fahrern ist  diese  Art  des  Trittes  eigen ,  die  die  Druckrichtung  über 

1)  Der  Winkel  zwischen  Unterschenkel  und  VorderBohle  oder  Fedalfläche 
ist  wegen  der  Anfbiegung  der  Vordersoble  beim  Tritte  (wie  beim  Abrollen  der 
Sohle  Tom  Boden)  um  etwa  25—30°  kleiner  (vg).  Fig.  9). 


340  Oskar  Zoth: 

eine  längere  Strecke  des  vorderen  HalbtritteB  der  Tangente  des 
Kurbelkreises  anzunähern  gestattet,  als  dies  beim  steifen  Tritte  der 
Fall  ist. 

Besonders  im  oberen  Tbeile  des  vorderen  Halbtrittes  kommt 
dies,  wie  die  Figur  9  zeigt,  in  sehr  vollkommener  Weise  zum 
Ausdrucke.  Hier  steht  die  Ebene  des  Pedales  nahezu  in  der 
Richtung  des  Radius,  und  es  kommt  somit  der  ganze  senkrecht 
darauf  wirkende  Druck  für  die  Rotation  in  Verwendung.  Auch  im 
höchsten  und  tiefsten  Punkte  des  Kurbelkreises  kann  auf  diese  Art 
noch  eine  Rotationscomponente  erzielt  werden,  die  in  der  sonst  an 
dieser  Stelle  auftretenden  todten  Strecke  im  Sinne  der  Kurbeldrehung 
wirksam  wird. 


Fig.  10. 

In  den  beiden  Stellungen  der  vorstehenden  Figur  würde  diese 
Rotationscomponente  ungefähr  Va1)  des  senkrecht  auf  die  Pedalflache 
ausgeübten  Druckes  ausmachen1). 

Im  vorderen  Halbtritte  wirkt  also  bei  dieser  Art  des  Trittes  die 
Trittkraft  des  Beines  in  günstiger  Weise  grossentheils  nahezu  oder 
ganzlich  in  der  Richtung  der  Tangente  des  Kurbelkreises,  wodurch 
nicht  nur  eine  bessere  Ausnutzung  derselben  für  die  Rotations- 
bewegung der  Kurbel,  sondern  gleichzeitig  auch  eine  ansehnliche 
Verminderung  der  Reibung  im  Hauptlager  bedingt  ist  Im  hin- 
teren Halbtritte  wird  durch  diese  veränderte  Art  der  Arbeit  im 
Wesentlichen  nichts  geändert,  nur  Beginn  und  Ende  der  Gegen- 
wirkung des  heraufkommenden  Beines  sind  etwas  zusammengeschoben, 
indem  eine  im  Sinne  der  Rotation  wirkende  Tangentialcomponente 

1)  P.  sin.  20°. 

2)  Die  Figuren  9  und  10  sind  mich  photo graphischen  Aufnahmen  eine«  ge- 
übten Radfahrers  bei  stillstehender  Maschine  hergestellt:  derselbe  war  angewiesen 
worden,  die  Fusshaltung  beim  Treten  aus  dem  Gelenke  in  natürlicher  Weise  zu 
markiren. 
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schon  ein  wenig  vor  Erreichung  des  höchsten  Pedalstandes  entstehen 
und  noch  ein  wenig  nach  Ueberschreiten  des  tiefsten  Pedalstandes 
nachwirken  kann. 

Auf  Grund  dieser  leicht  abzuleitenden  Eigentümlichkeiten  des 
Trittes  aus  dem  Gelenke  kann  man  versuchen,  ein  schematisches 
Diagramm  Beiner  Wirksamkeit  nach  Art  der  Figur  5  zu  entwerfen. 
Dies  ist  in  der  nachstehenden  Figur  11  geschehen;  zum  Vergleiche 


Fig.  11. 

Schematische  Curve  der  Rotati  onscamponcnten.     A    Steifer  Tritt  (nach  Fig.  5 

und  6),  B  Tritt  aus  dem  Gelenke,  C  Einlacher  Tritt  auf  dem  Rennpedale  (nach 

Botin;),  T>  Combintrter  Renntritt  (mit  Hub  des  Pedales).    Die  Piflerenzcunen 

scbrafflrt. 

sind  ebensolche  schematische  Diagramme  der  anderen  behandelten 
Trittarten  neben  einander  gezeichnet.  Die  angenommenen  Grössen 
der  Botationscoinponenten  der  Trittkraft  in  den  16  verzeichneten 
Punkten  des  Kurbelkreises  sind  als  radiäre  Ordinaten  auf  die  Peri- 
pherie als  Abscisse  aufgetragen,  die  positiven  Werthe  (im  Sinne  der 
Kurbeldrehung)  nach  aussen,  die  negativen  (der  Kurbeldrehung  ent- 
gegenwirkenden) nach  innen,  und  deren  Endpunkte  durch  die  dick 
ausgezogene  Curve   mit  einander   verbunden.     Ausserdem   ist    die 


342  Oskar  Zoth: 

resultirende  Curve  der  algebraischen  Summen  der  einzelnen  an  dem- 
selben Durchmesser  wirkenden  Paare  von  Tangentialcomponenten 
(Differenzcurve)  im  positiven  Halbtritte  (rechts)  in  derselben  Weise 
construirt  und  deren  Innenraum  schraffirt  worden. 

Das  Diagramm  B  zeigt  die  positive  Wirksamkeit  dieses  Trittes 
über  den  halben  Kurbelkreis  hinaus,  durch  den  ganzen  rechts 
zwischen  den  beiden  gestrichelten  Radien  liegenden  Sector.  Die 
Differenzcurve  bleibt  durchwegs  positiv,  eine  todte  Strecke,  wie  sie 
im  Diagramm  Ä  des  steifen  Trittes  über  einen  ganzen  Octanten 
ausgedehnt  ist,  fehlt. 

Von  den  früher  von  uns  unterschiedenen  drei  Unterarten  des 
Trittes  wird .  sowohl  der  leichte ,  als  auch  namentlich  der  schwere 
Tritt  durch  die  Verwendung  des  „Trittes  aus  dem  Gelenke"  Vor- 
tbeile  ziehen.  Dies  ist  auch  unter  Bergfahrern  bekannt.  Wenn 
man ,  wie  gewohnt  und  bequem ,  steif  tretend  eine  Steigung  hinan 
oder  gegen  Wind  fährt,  und  in  einem  bestimmten  Momente  „aus 
dem  Gelenke"  zu  treten  beginnt,  so  ist  der  subjective  Eindruck, 
sobald  man  diese  Trittart  einmal  mit  Sicherheit  und  Gleichmäßigkeit 
auszuführen  gelernt  hat,  nicht  anders  zu  schildern,  als  wie  wenn 
nun  plötzlich  Jemand  an  der  Maschine  mitschieben  würde.  That- 
sächlich  sind  es  die  beiden  Wadenmuskelgruppen ,  die  bis  dahin 
keine  mechanische  Arbeit  verrichtet  hatten,  und  nun  einen  nicht 
unbeträchtlichen  Theil  der  Gesammtarbeit  übernehmen.  Dabei  er- 
müden sie,  wenn  nicht  geübt,  sehr  bald.  Für  das  Gegentreten  hat 
das  Treten  aus  dem  Gelenke,  das  ja  seine  Wirkung  nahezu  aus- 
schliesslich im  vorderen  Halbtritte  entfaltet,  keine  besondere  Be- 
deutung. 

8.   Der  einfache  Tritt  auf  dem  Rennpedale. 

Eine  von  vornherein  günstigere  Ausnützung  der  verfügbaren 
Triebkräfte  als  die  Gummipedale  gestatten  die  sogenannten  Renn- 
pedale, wie  sie  ausnahmslos  die  Rennfahrer,  aber  aus  Zweckmässig- 
keitsgründen auch  schon  manche  anderen  Fahrer  benützen.  Bei 
dieser  Construction  ruht  die  Schuhsohle  auf  den  zackenbesetzten 
Kanten  zweier  beiderseits  parallel  der  Pedalaxe  angebrachter  Metall- 
leisten und  ist  hiedurch  gegen  das  Abgleiten,  da  sich  in  den  Schuh- 
sohlen bald  den  Zacken  entsprechende  Vertiefungen  ausbilden,  ziem- 
lich gut  versichert.  Diese  Pedale  gestatten  bereits  —  ausser  der 
Möglichkeit  des  Trittes  aus  dem  Gelenke  —  ein  einigermassen  aus- 


♦ 
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giebiges  Schieben  nach  vorne  im  oberen  und  (weniger  wirksam)  nach 
hinten  im  unteren  Theile  des  Kurbelkreises  (Gleitcomponente 
Bouny's)  und  die  Wirksamkeit  dieser  Kräfte  im  Sinne  der  Kurbel- 
drehung  ein  Stück  über  den  halben  Kurbelkreis  hinaus.  Besonders 
das  Schieben  nach  vorne  beim  Passiren  des  Pedales  über  den 
höchsten  Punkt  des  Kurbelkreises  ist  von  wesentlichem  Vortheile. 
Um  den  Fuss  gegen  das  Abgleiten  nach  vorne  völlig  zu  versichern, 
können  an  den  Pedalen  noch  Fusshalter  in  Form  von   vorne  über 


Fig.  12. 
y  ,  Diagramm  der  Trittkraft  und  ihrer  Tangentialcomponenten  nach  Bouny. 

dieTusspitzen  bis  gegen  den  Rist  greifender  Draht-  oder  Stahlblech- 
bügel oder  auch  quer  über  das  Pedal  ziehender  Lederschleifen  an- 
gebracht werden.  Diese  Art  des  Trittes  ist  besonders  von  Bouny  mit 
dem  von  Marey  und  ihm  construirten  dynamometrischen  Pedale  unter- 
sucht worden *),  und  zwar  bei  Geschwindigkeiten  von  17—36  km  in 


1)  Mesure  du  travail  depense*  dans  Pemploi  de  la  bicyclette.  Compt  rend. 
h.  d.  s.  de  l'Acad.  des  Sciences  t.  122  p.  1391 — 5.  Paris  1896.  —  Rev.  mens, 
de  Touring  Club  de  France.    Paris,  Avril  1897. 


* 
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der  Stunde.  Die  vorstehende  Figur  12  stellt  das  Diagramm  der 
Grösse  und  Richtung  der  Trittkraft  B  in  14  Stellungen  der  Kurbel 
(2?0— 2?18)  nach  einer  von  Bouny  auf  der  Rennbahn  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  21  km  in  der  Stunde  aufgenommenen  Gurve  dar. 

t0— tia  sind  die  durch  Fällung  der  Lothe  auf  die  entsprechenden 
Tangenten  erhaltenen  Rotationscomponenten  (composantes  utiles), 
die,  wie  ersichtlich,  von  t0— 18  im  Sinne  der  Kurbeldrehung,  von  i» 
bis  t0  derselben  entgegen  wirken.  Bouny  macht  bereits  auf  zwei 
interessante  Folgerungen  aus  der  Betrachtung  dieser  Diagramme  auf- 
merksam1), nämlich  erstens  die  Thatsache,  dass  die  positive  Wirk- 
samkeit der  Trittkraft  des  Fusses  sich  über  mehr  als  den  halben 
Kurbelkreis  erstreckt,  somit  bei  dieser  Trittart  ein  todter  Punkt  fehlt, 
und  zweitens,  dass  sich  während  des  Wiederheraufkommens  des 
Pedales  ein  nicht  unbeträchtlicher  der  Kurbeldrehung  entgegen- 
wirkender Druck  (-B9 — BlB)  geltend  macht2). 

In  Fig.  II  C  ist  nach  unserer  Methode  schematisch  auf  Grund 
der  vorstehenden  Figur  Bouny's  die  Curve  der  Rotationscomponente 
(dick  ausgezogen)  und  die  Differenzcurve  der  wirksamen  Gomponenten 
des  positiven  und  negativen  Halbtrittes  (schraffirt)  verzeichnet  Es 
ist  die  positive  Wirksamkeit  des  Trittes  oben  und  unten  über  den 
halben  Kurbelkreis  hinausreichend,  über  den  grossen  Sector  rechts 
zwischen  den  beiden  gestrichelten  Radien  sich  erstreckend,  zu 
ersehen.  Dass  diese  positive  Strecke  in  dem  Diagramm  Bouny 's 
unten  weiter  in  den  hinteren  Halbtritt  reicht  als  oben,  scheint  mir 
darauf  hinzudeuten,  dass  bei  diesen  Versuchen  der  Sattel  ziemlich 
weit  nach  vorne  gerückt  gewesen  ist,  wofür  auch  die  mittlere  Rich- 
tung der  Trittkraft  B  in  Fig.  1 1  spricht.  Bei  gewöhnlicher  Sattel- 
stellung weiter  rückwärts  dürfte  die  obere  Strecke  im  hinteren  Halb- 
tritte die  grössere  sein.  Aus  der  Curve  Fig.  11  C  ist  weiter  die 
Negativität  im  hinteren  Halbtritte  zu  ersehen,  welche  uaturgemäss 
später  beginnt  und  früher  endet  als  in  den  Gurven  Ä  und  B. 

Die  Differenzcurve  ist  durchwegs  positiv  und  zeigt  einen  sehr 
gleichmässigen  Verlauf.    Der  Vergleich  mit  den  Diagrammen  A  und 


1)  1.  c.  S.  1395. 

2)  „On  remarquera  en  outre,  que  pendant  la  remont6e  de  la  pedale  Ja  poussee 
da  pied  n'est  pas  nulle;  le  pied,  peu  sensible  aux  petite  pressions,  ne  fuit  pas 
assez  vite  devant  la  pedale,  d'oü  an  cert&in  travail  nägatif."  Wir  haben,  wie 
man  sich  erinnern  wird,  früher  (S.  337)  versucht,  dieser  „negativen  Arbeit**  eine 
Bedeutung  für  die  Balance  des  Rades  zuzuschreiben. 
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B  ergibt  als  Hauptvortheil  des  Trittes  auf  dem  Rennpedale  die  Ueber- 
windung  der  todten  Strecke  durch  das  Hinüberschieben  des  Pedal  es 
(effort  de  glissement)  und  eine  noch  bessere  Ausnutzung  der  Trittkraft, 
besonders  ganz  im  Beginne  des  Trittes,  als  beim  Tritte  aus  dem  Gelenke. 
Dieser  letztere  wird  sehr  zweckmässig  auf  dem  Rennpedale  mit- 
benutzt, und  ich  zweifle  nicht  daran,  dass  dies  auch  in  dem  oben 
verzeichneten  Versuche  Bouny's  geschehen  ist.  Der  Vortheil  des 
Trittes  auf  dem  Rennpedale  wird  sich  wieder  beim  leichten,  wie  ganz 
besonders  beim  schweren  Tritte  geltend  machen.  Hier  wendet  ihn 
der  Bergfahrer  automatisch  das  erste  Mal  an,  wenn  einmal  auf  einer 
steilen  Steigung  die  Maschine  zum  Stillstande  zu  kommen  droht, 
indem  der  todte  Punkt  weder  durch  die  Trägheit  des  bewegten 
Rades  noch  auch  mehr  durch  Treten  aus  dem  Gelenke  überwunden 
werden  kann.  Man  versucht  dann  durch  kräftiges  Schieben 
besonders  des  oberen  Pedales  über  den  todten  Punkt  die  Bewegung 
zu  erhalten:  auf  dem  Gummipedale  gleitet  die  Sohle  dabei  leicht 
nach  vorne  ab,  während  auf  dem  Rennpedale,  namentlich  auf  dem 
mit  Fusshalter  ausgerüsteten,  dadurch  eine  sehr  wirksame  Hülfe  ein- 
greift, die  allein  die  Fortsetzung  der  Arbeit  gestattet.  Für  das 
Gegentreten  hat  auch  diese  Trittart  keine  besondere  Bedeutung. 


4.  Der  combinirte  Renntritt. 

Diese  complicirteste ,  aber  zugleich  rationellste  Trittform  ver- 
einigt in  sich  die  Vortheile  des  Trittes  aus  dem  Gelenke  und  auf 
dem  Rennpedale,  mit  denen  sie  vergesellschaftet  ist,  mit  einem  neuen 
mächtigen  Factor,  nämlich  dem  activen  Hube  des  Beines  im  hinteren 
Halbtritte.  Dieses  Moment  macht  sich  in  ganz  geringem  Grade,  wie 
wir  gesehen  haben,  durch  Verminderung  der  Gewichtsbelastung  des 
Lastbeines  schon  beim  schweren  steifen  Tritte  geltend *),  kann  aber, 
so  lange  keine  mechanische  Fixirung  des  Fusses  auf  dem  Pedale 
vorhanden  ist,  keinesfalls  positiv,  das  heisst  im  Sinne  der  Kurbel- 
drehung, also  als  Hub  auf  das  Pedal  im  hinteren  Halbtritte  wirken. 
Dies  wird  aber  durch  die  Verwendung  gut  passender  Fusshalter,  ganz 
besonders   der    „  amerikanischen tt   Riemen  -  Fusshalter 2)    ermöglicht. 


1)  Vgl.  S.  335. 

2)  Siehe  S.  343. 
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Der  ausserordentliche  Vortheil  dieses  combinirten  „Renntrittes",  wie 
ich  ihn  wegen  seiner  derzeit  fast  ausschliesslichen  Uebung  seitens 
der  Rennfahrer  nenne,  gegenüber  anderen  Trittformen  liegt  auf  der 
Hand:  nicht  nur,  dass  das  herabtretende  Bein  keinen  Gegendruck 
zu  überwinden  hat,  wird  dessen  Wirkung  auf  die  Kurbel  auch  noch 
durch  die  gleichsinnige  Wirkung  des  zweiten  Beines  im  gleichzeitigen 
hinteren  Halbtritte  mächtig  gefördert  Die  Arbeit,  welche  hiebei 
geleistet  wird,  wird  also  einerseits  vorzugsweise  durch  die  Muskeln 
aufgebracht,  welche  das  eine  Bein  herabstrecken,  andererseits  durch 
die  Muskeln,  welche  das  andere  Bein  hinaufheben.  Diese  Vertheilung 
der  Gesammtarbeit  auf  grössere  Muskelmassen  stellt  ein  weiteres 
günstiges  Moment  beim  combinirten  Tritte  dar. 

Das  schematische  Diagramm  des  combinirten  Renntrittes 
(Fig.  HD)  zeigt  im  vorderen  und  im  hinteren  Halbtritte  ununter- 
brochen Positivität  der  Tangentialcomponente.  Es  ist  dabei  die  Mit- 
wirkung wenigstens  einer  der  beiden,  noch  besser  aller  beiden  früher 
besprochenen  vortheilhaften  Trittarten  vorausgesetzt  Die  gleich- 
sinnigen Wirkungen  des  vorderen  und  hinteren  Halbtrittes  werden 
sich  in  dem  einzigen  Falle  des  combinirten  Trittes  durchwegs 
summiren,  was  im  Diagramme  durch  die  schraffirte  Curve  dargestellt 
ist.  Natürlich  wird  diese  nicht  so  einfach  zu  erlernende  Trittart, 
in  verschiedener  Vollkommenheit  ausgeführt,  verschieden  grosse  Nutz- 
efFecte  ergeben,  stets  aber  erklecklich  mehr  als  jede  andere  Trittart 
leisten  müssen.  Der  Vortheil  des  combinirten  Trittes  wird  sich  auch 
bei  allen  drei  Unterarten  des  Trittes,  die  wir  unterschieden  haben, 
in  vorteilhafter  Weise  bemerkbar  machen,  schon  allein  durch  die 
Vermeidung*  des  Gegendruckes  im  negativen  Halbtritte ,  dann  aber 
durch  seine  positive  Wirksamkeit  besonders  wieder  beim  schweren 
Tritte.  In  besonderer  Weise  findet  der  combinirte  Tritt  beim  Gegen- 
treten Verwendung.  Wie  der  Hauptdruck  hier  im  hinteren  Halbtritte 
ausgeübt  wird '),  so  muss  die  Hubwirkung  auf  das  Pedal  im  vorderen 
Halbtritte  erfolgen.  Es  ist  also  ein  vollkommen  verkehrter  Tritt, 
trotzdem  sich  Rad  und  Getriebe  in  der  gewöhnlichen  Weise  nach 
vorwärts  bewegen.  Die  Bremskraft  des  auf  dem  heraufkommenden 
Pedale  gegentretenden  Beines  wird  durch  die  auf  das  herabgehende 
Pedal  wirkende  Hubkraft  wiederum  wesentlich  unterstützt  Ich 
kenne  Rennfahrer,  die  auf  diese  Art  die  Maschine  in  schnellem  Laufe 


1)  Vgl.  S.  336. 
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so  plötzlich  stoppen,  dass  der  Gummireifen  des  Hinterrades  auf  dem 
Boden  schleift,  und  die  in  beliebig  langsamem  oder  schnellerem 
Tempo  die  steilsten  Gefälle  unserer  grösseren  Alpenstrassen  ohne 
Bremse,  die  sie  bei  Strassenwettfahren  oft  gar  nicht  mehr  anbringen, 
sicher  herabfahren. 

Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  bei  dem  combinirten  Tritte, 
dem  ja  der  Gegendruck  im  hinteren  Halbtritte  abgeht,  das,  was 
S.  337  über  die  Balance  ausgeführt  worden  ist,  nicht  zutreffe.  Es 
würde  dies  an  sich  natürlich,  nebenbei  bemerkt,  nicht  gegen  eine 
solche  Wirkung  bei  den  anderen  Trittarten  sprechen.  Ich  glaube 
jedoch  ausserdem,  dass  eine  solche  Balanceleistung  durch  die  beid- 
seitige Muskelwirkung  der  Beine  auch  bei  dieser  Art  des  Trittes  er- 
möglicht ist,  indem  ja  die  wesentliche  Grundbedingung  dafür:  Wirkung 
zweier  ungleich  grosser  und  variabler  Kräfte  zu  beiden  Seiten  der 
Symmetrieebene  des  Fahrrades,  vorhanden  ist.  Dass  die  beiden 
Kräfte  gleich  gerichtet  seien,  ist  keine  nothwendige  Bedingung  dafür. 
Ich  bin  in  diesem  Tritte  zu  wenig  geübt,  um  sicher  sagen  zu  können, 
ob  die  Balancearbeit  der  Arme  dabei  wesentlich  vermehrt  ist 
oder  nicht. 


Wir  haben  nun  gesehen,  dass  mit  Ausnahme  der  zuletzt  be- 
sprochenen besonderen  Trittform  bei  jeder  Art  der  Arbeit  auf  dem 
Pedale  ein  Theil  der  „physiologischen  Arbeit"  des  herabtretenden 
Beines  zur  Ueberwindung  des  Gegendruckes  des  auf  dem  zweiten 
Pedale  heraufkommenden  und  eben  in  Form  des  Gegendruckes 
wiederum  physiologische  Arbeit  verrichtenden  Beines  verwendet  wird, 
wie  dies  bereits  B  o  u  n  y  für  seine  besondere  Trittform  hervorgehoben 
hat1).  Ich  glaube  nun  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  vermuthe,  dass 
in  dieser  „negativen  Arbeit"  und  ihrer  vom  Trittbeine  geleisteten 
Gegenarbeit  zum  grossen  Theile  dasjenige  zu  erblicken  ist,  was 
L.  Zuntz  als  „innere  Reibung  der  Beine"  bezeichnet  hat  und  das 
wir  lieber  allgemein  „innere  Arbeit  der  Beine"  nennen  wollen. 
Z.  hat  diese  innere  Arbeit  in  folgender  Weise  bestimmt :  Die  Maschine 
wurde  mittels  Stützen  so  aufgestellt,  dass  die  Räder  den  Boden  nicht 
berührten,  und  nun  wurde  auf  den  Pedalen  bei  leerlaufenden  Rädern 
dasselbe  Tempo  (ungefähr  15  bis  16  km  in  der  Stunde  entsprechend) 
getreten,  wie  bei  den  Parallelversuchen  auf  der  Rennbahn,  während 


1)  Siehe  S.  344. 
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der  Respirationsapparat  in  der  gewöhnlichen  Weise  benützt  wurde. 
Die  dabei  geleistete  Arbeit  war  im  Wesentlichen  innere  Arbeit  der 
Beine:  die  geringe  Reibung  im  Getriebe  wurde  dagegen  vernach- 
lässigt. Z.  fand  als  Durchschnittswerte  für  diese  innere  Arbeit  auf 
1  m  Weg 

bei  tief  gestelltem  Sattel  .  .  .  1,783  mkg 
bei  Mittelstellung  des  Sattels .  .  2,108  mkg 
bei  hoch  gestelltem  Sattel  .    .    .    2,171  mkg 

Bei  den  Fahrvereuchen  auf  der  Rennbahn  in  demselben  Tempo 
hatte  sich  ein  Verbrauch  von  8,846  mkg  für  1  m  Weg  ergeben.  Es 
wird  also  darnach  für  die  „innere  Arbeit  der  Beine"  reichlich  1./5  der 
gesammten  aufgewendeten  Kraft  verbraucht. 

Ich  möchte  nun  glauben,  dass  in  diesen  Versuchen  von  Z.  der 
Gegendruck  auf  dem  heraufkommenden  Pedale  des  leer  und  un- 
gebremst laufenden  Getriebes  wohl  ebenso  vorhanden  gewesen  ist, 
wie  bei  dem  gewohnten  Tritte  auf  der  Bahn,  vielleicht  sogar  noch 
etwas  mehr:  denn  erstens  war  es  ein  in  hervorragendem  Maasse 
„leichter  Tritt",  der  auf  der  aufgehängten  Maschine  geleistet  wurde, 
bei  welchem  der  Gegendruck  im  hinteren  Halbtritte  nach  unseren 
Versuchen  schon  von  vornherein  ein  hoher  ist,  und  zweitens  musste 
ein  bestimmtes  Tempo  eingehalten  werden.  Regulirung  des  Tempos 
kann  aber  nur  durch  das  Gegenwirken  von  Druck  und  Gegendruck 
einigermaassen  sicher  erfolgen,  namentlich  dann  unter  wesentlicher  Mit- 
wirkung des  Gegendruckes,  wenn  in  Folge  des  Fehlens  aller  äusseren 
Widerstände,  wie  in  Z.'s  Versuchen,  die  Neigung  besteht,  in  immer 
schnelleres  Tempo  zu  fallen.  Die  Bewegung  der  Beine  an  sich  erfordert 
freilich  keine  in  Betracht  kommende  Arbeit,  da  dieselben  einander  äqui- 
libriren  und  das  Gewicht  des  fallenden  Beines  das  auf  dem  anderen 
Pedale  ruhende  emporhebt *).  *  Das  hierzu  nöthige  Ueb  er  gewicht 
des  herabgehenden  Beines  ist,  wie  ich  gefunden  habe,  offenbar  als 
Folge  der  Verlagerung  des  Schwerpunktes,  thatsächlich  vorhanden2). 
Wohl  erfordert  aber  der  Gegendruck  des  Lastbeines  auf  dem  herauf- 
kommenden Pedale  physiologische  Arbeit,  und  zwar  in  doppelter 
Weise :  einmal  stellt  er  an  sich  schon  eine  solche  Arbeitsleistung  dar, 
und  zweitens  erfordert  er  die  entsprechende  Mehrarbeit  zu  seiner 
Ueberwindung  seitens  des  herabtretenden  anderen  Beines.    Es  er- 


1)  Z.  1.  c  S.  45. 

2)  Vgl.  S.  335. 
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scheint  mir  mit  Rücksicht  auf  die  Werthe,  die  B  o  u  n  y  und  ich  für 
diesen  Gegendruck  bei  unseren  Versuchen  erbalten  haben,  viel  näher- 
liegend ,  dass  der  Haupttheil  der  nach  Z.  20—25  °/o  der  Gesamrat- 
arbeit  ausmachenden  inneren  Arbeit  der  Beine  auf  diesen  Ursprung 
als  auf  die  Reibung  der  Gelenkflächen  an  einander,  der  Muskeln  an 
ihrer  Unterlage  und  Bedeckung  und  der  Sehnen  in  ihren  Scheiden 
zurückgeführt  werde. 

Für  meine  Anschauung  möchte  ich  weiter  noch  Folgendes  an- 
führen. Auch  B  o  u  n  y  hat,  wie  Z.  anführt,  Versuche  über  den  inneren 
Widerstand  der  Beine  angestellt1),  jedoch  in  einer  wesentlich  ver- 
schiedenen Weise.  Der  auf  dem  aufgehängten  Rade  tretende  Fahrer 
lässt  auf  ein  gegebenes  Signal  hin  die  Beine  einfach  auf  den  Pedalen 
mitlaufen,  ohne  active  Muskelbewegungen  auszuführen.  Von  diesem 
Signale  an  werden  Zeit  und  Zahl  der  Umdrehungen  registrirt:  die 
Verlangsamung  resultirt  aus  dem  für  sich  bestimmten  inneren  Wider- 
stände in  den  Theilen  des  Rades  und  dem  inneren  Widerstände  der 
Beine,  der  auf  diese  Weise  ermittelt  wird.  Der  passive  Widerstand 
der  Beine  wächst  nach  Bouny  von  0,6  mkg  pro  Kurbel  Umdrehung 
bei  10  Umdrehungen  in  der  Minute  ungefähr  proportional  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  bis  auf  4,5  mkg  bei  130  Umdrehungen. 
Der  Geschwindigkeit  in  den  Versuchen  Z.'s  entspricht  ein  Werth  von 
etwa  1,2  mkg  für  die  Kurbelumdrehung,  wovon  auf  die  innere  Reibung 
des  Rades  etwa  0,12  mkg  entfallen.  Unter  Zugrundelegung  der 
von  N.  Z  u  n  t  z  für  Steigarbeit  angenommenen  Grösse  des  Nutzeffectes 
von  1/a  (der  geleisteten  physiologischen  Arbeit  oder  aufgewendeten 
chemischen  Energie)  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  von  L.  Zuntz 
der  Verbrauch  bei  einer  Kurbelumdrehung  zu  3,094—3,772  mkg, 
also  21/2— 3  Mal  so  gross  als  bei  Bouny.  Z.  selbst  findet  die 
Grösse  dieses  Unterschiedes  auffallend  und  sucht  sie  aus  der  Versuchs- 
anordnung Bouny's  zu  erklären,  bei  welcher  es  sehr  schwer  aus- 
führbar sei,  die  Beine  ohne  active  Muskelbewegung  einfach  laufen 
zu  lassen,  wie  dies  von  ihm  gefordert  wurde.  Hierin  stimme  ich 
vollkommen  mit  Z.  überein,  nur  möchte  ich  meinen,  dass  der  ver- 
muthete  active  Druck  beim  Auslaufenlassen  des  Getriebes  eher  im 
hinteren  als  im  vorderen  Halbtritte  wirksam  sei,  somit  die  Zahlen 
Bouny's  für  den  eigentlichen  „inneren  Widerstand  der  Beine"  noch 
eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  ausgefallen  sein  dürften.    Abgesehen 


1)  Rev.  mens,  de  Touring  Club  de  France.    Paris,  Juillet  1897. 
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bievon  scheint  mir  aber  dieser  Unterschied  zwischen  Bouny's  und 
Z.'s  Ergebnissen  sehr  zu  Gunsten  meiner  Annahme  zu  sprechen,  das» 
ein  grösserer  Theil  der  „inneren  Arbeit  der  Beine"  auf  den  Gegen- 
druck im  hinteren  Halbtritte  zurückzuführen  ist  Denn  ein  solcher 
Gegendruck  war  beim  Treten  der  Pedale  in  den  Versuchen  von 
Z.  gewiss  in  viel  grösserer  Stärke  vorhanden,  als  beim  einfachen 
Laufenlassen  der  Beine  auf  den  Pedalen  in  den  Versuchen  von  Bouny. 

Ausser  den  beiden  —  gewiss  nicht  einwandsfreien  —  Versuchen 
von  Z.  und  Bouny  am  Radfahrer  ist  mir  keine  andere  Untersuchung 
an  irgend  einer  Art  menschlicher  Arbeitsleistung  bekannt,  die  sich 
auf  die  Feststellung  der  inneren  Reibung  (der  Gelenke,  Muskeln 
und  Sehnen,  Z.)  erstreckt  hätte.  Sowohl  im  Allgemeinen,  als  auch 
besonders  für  unsere  Frage  wäre  es  von  grossem  Werthe,  wenn  der 
hierauf  entfallende  Betrag  der  Gesammtarbeit  auch  direct  ermittelt 
werden  könnte.  Es  ist  jedoch  nicht  zu  verkennen,  dass  sich  der 
einigermaassen  exaeten  Ausführung  derartiger  Versuche  sehr  grosse 
Schwierigkeiten  entgegenstellen  würden. 

Ich  möchte  also  —  schätzungsweise  —  den  Verbrauch  für  die 
innere  Arbeit  der  Beine  mit  Rücksicht  auf  den  beim  Fahren  auf 
festem  Boden  vielleicht  geringeren1)  Gegendruck  im  hinteren  Halb- 
tritte nach  den  Versuchen  von  Z.  etwas  kleiner  als  dieser  annehmen, 
sagen  wir  zu  rund  18  °/o  (anstatt  20—25  °/o)  der  Gesammtarbeit; 
hievon  entfielen  nach  den  Ermittelungen  Bouny's  höchstens  V* 
oder  6  °/o  auf  die  innere  Reibung  der  Beine2)  und  der  Maschine 
(0,6  °/o),  während  mindestens  8/a  oder  12  °/o  auf  das  Gegeneinander- 
arbeiten  der  beiden  Beine  im  vorderen  und  hinteren  Halbtritte  zu 
beziehen  wären. 

Es  wird  sich  jedoch  mit  Rücksicht  auf  das,  was  im  ersten  Ab- 
schnitte dieser  Mittheilung  über  die  Vertheilung  und  Ausnutzung  der 
Trittkräfte  bei  den  verschiedenen  Arten  des  Trittes,  insbesondere  auch 
über  die  verschiedene  Gegenwirkung  im  hinteren  Halbtritte  ausgeführt 
worden  ist,  vermuthlich  der  für  die  innere  Arbeit  der  Beine  ver- 
brauchte Antheil  der  physiologischen  Arbeit  zwischen  sehr  weiten 
Grenzen  bewegen  und  je  nach  der  besonderen  Form  des  Trittes 


1)  Vgl.  S.  348. 

2)  Hierin  müssten  wohl  auch  die  antagonistischen  Maskelwirkungen  in  je 
einem  Beine  inbegriffen  sein. 
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nicht  unbeträchtliche  Unterschiede  aufweisen  können1).  Um  unter 
einander  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  müsste  jedenfalls  die 
gleiche  Trittform  vorausgesetzt  werden.  Doch  kann  ich  hierin  nicht 
den  Hauptgrund  für  das  vollständig  unbefriedigende  Er- 
gebnis des  Vergleiches  der  von  Z.  für  die  Arbeitsleistung  gefundenen 
Werthe  mit  den  auf  theoretischem  Wege  von  Bourlet,  v.  Rziha8) 
und  direct  mittels  des  dynamometrischen  Pedales  von  Bouny  in 
ziemlich  guter  Uebereinstimmung  ermittelten  Zahlen  finden.  Wir 
wollen  dieselben  zum  Schlüsse  noch  einer  kleinen  Discussion  unter- 
ziehen. 

Z.  benutzte  ein  Rad  von  5,21  m  Entwicklung  und  15  kg  Gewicht 
Er  selbst  wog  im  Mittel  71  kg,  der  Respirationsapparat  7,55  kg,  das 
Gesammtgewicht  von  Fahrer,  Apparat  und  Maschine  betrug  also 
93,55  kg.  Die  ähnlich  wie  von  Bourlet  auf  photographischem 
Wege  ermittelte  Winddruckflache  des  Körpers  wird  mit  0,614  m8 
angegeben. 

Die  Mittelwerthe  aus  den  Versuchen  von  Z.  für  drei  verschiedene 
Geschwindigkeiten  sind  in  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  zu- 
sammengestellt. 


Tempo 

km 
pro  Stunde 

m 
pro  See 

O-Verbrauch 

pro  1  m  Weg 

cem 

*    Arbeit  in  mkg 

pro  1  m  Weg 

pro  Secunde 

Langsam 

Mittel 

Schnell 

8,867 
15,134 
21,293 

2,46 
4,20 
5,91 

4,115 
4,810 
5,398 

8,643 

8,846 

11,023 

21,262 
87,153 
65,146 

Nach  Bourlet8)  ist  die  Arbeit  auf  der  Rennbahn  für  1  m 

Weg  in  mkg  ^ 

Tm  =  0,004  P  +  0,005  S  V* 

worin  P  das  Gewicht  von  Fahrer  und  Maschine  in  kg,  8  die  Wind- 
druckfläche in  m8  und  V  die  Geschwindigkeit  in  km  pro  Stunde  be- 
deuten.   Die  Arbeit  in  der  Secunde  ergibt  sich  daraus  zu 

Setzt  man  für  die  Versuche  von  Z.  in  der  obigen  Formel  die  an- 


1)  Wie  z.  B.  in  den  drei  Versuchsreihen  von  Zuntz  mit  verschiedener 
Sattelstellung,  1.  c.  S.  46  f. 

2)  Versuche   über   die  Arbeitsleistungen   beim  Radiahren.     Zeitschr.   des 
österr.  Ingenieur-  und  Architecten- Vereines,  46.  Jahrg.,  Nr.  44  u.  45,  1894. 

3)  1.  c  S.  67. 

E.  Pf Uger ,  Archiv  fto  Phjiiolofto.  Bd.  76.  24 
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geführten  Werthe  für  P,  S  und  V  ein,  so  ergibt  sich  nachstehende 
Zusammenstellung : 


Tempo 

km  pro  Stande 

Arbeit  in  mkg 

pro  1  m  Weg 

pro  Secunde 

LangBam 

Mittel 

Schnell 

8,867 
15,134 
21,293 

0,61 
1,06 
1,73 

1,12 

4,49 

10,31 

Die  Arbeitszahlen  in  den  letzten  beiden  Stäben  der  vorstehenden 
zwei  Tabellen  können  nun  nicht  ohne  Weiteres  mit  einander  ver- 

* 

glichen  werden.  Wir  wollen  zunächst  das  nach  den  Versuchen  von 
Z.  annehmbare  Maximum  für  die  „innere  Arbeit  der  Beine0  von 
rund  25  °/o  von  seinem  Gesammt- Arbeitsbetrage  in  Abzug  bringen 
und  nur  den  Nutzeffect  des  verbleibenden  Restes  mit  Va  (nach 
N.  Zuntz1)  in  Rechnung  stellen.    Man  erhält  dann  in  mkg: 


Tempo 

Arbeit 

nach  Zuntz 

pro  See. 

Verbleibt 

nach  Abzug 

der  25  °/o 

Hievon 
Nutzeffect 

Vi 

Dagegen 
mech.  Arbeit 
nach  Bourlet 

Bouriet's 
Werth  in  % 
d.Nutzeffectes 

nach  Z. 

Langsam 

Mittel 

Schnell 

21,26 
37,15 
65,15 

15,94 
27,86 
48,86 

5,31 

9,29 

16,29 

1,12 

4,49 

10,31 

21    °/o! 

48£°/o 

633% 

Es  stellt  sich  also  der  nach  Z.  berechnete  Nutzeffect  beim  lang- 
samen Tempo  fünfmal,  bei  mittlerem  doppelt  so  hoch  und  bei 
schnellem  noch  um  Vs  höher  als  die  entsprechenden  Werthe  nach 
Bourlet  Geht  man  nicht  in  dieser  Weise  vor,  sondern  vergleicht, 
wie  dies  Z.  mit  den  Ergebnissen  von  Sehrwald  thut,  direct  den 
zu  Vs  der  Gesammt  arbeit  angenommenen  Nutzeffect  mit  den 
Werthen  nach  Bourlet,  so  kommt  man  natürlich  zu  noch  grösseren 
Missverhältnissen.  Nimmt  man  die  nach  Bourlet  berechnete 
mechanische  Arbeit  direct  als  Nutzeffect  der  nach  Z.  bestimmten 
physiologischen  Arbeit,  was  eigentlich  am  nächsten  liegend  erscheint, 
so  gelangt  man  anstatt  zun*  Quotienten  Va  nach  N.  Zuntz  zu  den 
Quotienten  von  rund  ll\9  (!),  Vs  und  Ve  für  das  langsame,  mittlere 
und  schnelle  Tempo. 

1)  VgL  S.  349. 
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Wie  sollen  diese  ausserordentlich  grossen  Unterschiede  erklärt 
werden,  die  sich  aus  der  vorstehenden  Betrachtung  ergeben?  Die 
Entscheidung  hierüber  ist  bei  der  Complicirtheit  der  vorliegenden 
Verhältnisse  nicht  einfach  zu  fällen.  Auffallend  ist  die  relative  Ab- 
nahme der  Unterschiede  bei  zunehmender  Geschwindigkeit,  während 
die  absoluten  Differenzen  ein  wenig  wachsen.  Die  Differenz 
zwischen  dem  Nutzeffecte  nach  Z.,  wie  wir  ihn  nach  Abzug  des  auf 
„innere  Arbeit u  entfallenden  Antheiles  abgeleitet  haben,  und  der 
mechanischen  Arbeit  nach  Bourlet  beträgt  nämlich  rund 

beim  langsamen  Tempo  4,2  mkg 

„     mittleren        „       5,8    „ 

„     schnellen         „       6       „ 

Dieses  Verhalten  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Ursache  der 
Differenzen  in  einem  Momente  zu  suchen  ist,  das  in  der  Gesammt- 
arbeit  hauptsächlich  bei  langsamem  Tempo  als  relativ  grosser  Posten 
zum  Ausdrucke  kommt. 

In  der  Arbeitszahl  von  Z.  hat  dieser  selbst  schon  einen  un- 
erwartet hohen  Posten  festgestellt,  den  Antheil  der  „inneren  Arbeit 
der  Beine",  und  wir  haben  auf  die  Variabilität  der  Hauptursache 
dieser  inneren  Arbeit,  nämlich  des  Gegendruckes  im  hinteren  Halb* 
tritte  bei  verschiedenen  Trittarten  hingewiesen.  Die  grössere  Wirksam- 
keit des  Gegendruckes  bei  langsamer  Fahrt  ist  schon  S.  338  erwähnt 
worden.  Möglich,  dass  dieser  Posten  sich,  besonders  bei  langsamer  Fahrt, 
höher  stellt,  als  in  den  Versuchen  von  Z.  bei  mittlerer  Geschwindigkeit 
auf  leerlaufender  Maschine  ermittelt  worden  ist  Für  eine  und  dieselbe 
Geschwindigkeit  halten  wir  dies  nicht  für  wahrscheinlich1).  Bei 
Versuchen,  welche  nach  der  Methode  von  Z.  angestellt  werden, 
kommen  ferner  die  Vollkommenheit  der  Uebung  in  der  bestimmten 
verwendeten  Trittart,  das  Training  des  Fahrers  im  Allgemeinen  und 
die  Gewöhnung  an  die  Versuchsbedingungen,  das  Mitfahren  einer 
U e b e r belastung  von  7Va  kg  auf  der  Lenkstange  und  ausserdem 
wohl  auch  psychische  Einflüsse  in  Betracht,  welche  die  physiologische 
Arbeitsleistung  vermehren  können.  Doch  scheint  mir  alles  dies  wohl 
nicht  ausreichend,  die  erwähnten  grossen  Unterschiede  vollständig  zu 
erklären :  ich  kann  mir  nicht  leicht  vorstellen,  dass  alle  diese  Momente 
zusammengenommen  auch  nur  zur  Deckung  der  Hälfte  der  be- 
stehenden Differenzen  herangezogen  werden  könnten. 


1)  Vgl.  S.  348. 

24 
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Betrachten  wir  nun  die  auf  verschiedenen  von  einander  un- 
abhängigen Wegen  erhaltenen,  doch  gegenseitig  gut  übereinstimmen- 
den Formeln  und  Zahlen  für  die  mechanischen  Arbeitsleistungen  beim 
Badfahren,  wie  sie  in  der  vollkommensten  Weise  von  Bourlet, 
v.  Rziha  und  Bouny  aufgestellt  worden  sind,  so  erscheint  es  bei 
der  grossen  Genauigkeit  der  angewendeten  Methoden  und  Calcula- 
tionen  fast  noch  aussichtsloser,  nach  dem  vermutheten  Fehler  auf 
dieser  Seite  zu  fahnden.  Doch  möchte  ich  mir  erlauben,  die  Auf- 
merksamkeit auf  einen  Punkt  zu  lenken,  der  mir  noch  nicht  ge- 
nügend aufgeklärt  erscheint  Sämmtliche  Untersucher,  die  sich  der 
indirecten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Arbeitsleistung  beim  Rad- 
fahren bedient  haben  (Bourlet,  v.  Rziha,  Sehrwald  u.  A.) 
haben  die  Reibungswiderstände  des  Rades  wohl  bei  entsprechenden 
Belastungen,  aber  nicht  am  getretenen  Rade  bestimmt.  Bouny 
war  meines  Wissens  der  Einzige,  der  gelegentlich  der  Controle  seines 
dynamometrischen  Pedales  mit  Hülfe  des  Pro ny 'sehen  Zaunes  zu 
Zahlen  für  die  Reibung  des  Rades  beim  Treten  der  Pedale  gelangt 
ist,  indem  er  die  Differenzen  zwischen  den  Angaben  der  beiden 
Instrumente  von  ungefähr  5  °/o  darauf  bezog  l).  Nun  ersehen  wir 
aus  unseren  eigenen,  wie  auch  aus  Bouny' s  Versuchen  mit  dem 
dynamometrischen  Pedale  das  Vorhandensein  einer  meist  ganz  ansehn- 
lichen Gomponente  der  Trittkraft,  welche  in  Lagerreibung  umgesetzt 
wird  und  bei  gleicher  Trittkraft  je  nach  der  Form  des  Trittes,  das 
heisst  also  der  Ausnutzung  dieser  Trittkraft  für  die  Rotation  ver- 
schieden gross  sein  muss.  Diese  Gomponente  ist  in  allen 
bisherigen  indirecten  Bestimmungen  der  Arbeits- 
leistungen beim  Radfahren  nicht  gewerthet  worden. 
Bouny  hat  sie,  ich  möchte  sagen,  schon  in  der  Hand  gehabt,  be- 
rechnete jedoch  allein  die  „nutzbare  Arbeit"  aus  der  Tangential- 
componente  der  Trittkraft  und  gelangte  so  natürlich  zu  Werthen, 
die  mit  den  von  Bourlet  berechneten  gut  übereinstimmten ,  da  ja 
dieser  die  beim  Tritte  vermehrte  Lagerreibung  ebenfalls  nicht  in 
Betracht  gezogen  hatte.  —  Auf  eine  praktische  Erfahrung,  die  für 
eine  Viel  stärkere  Lagerreibung  im  Fahrrade  spricht,  als  sie  ge- 
wöhnlich nach  den  Ermittelungen  an  der  nicht  getretenen  Maschine 
angenommen  wird,  habe  ich  schon  in  der  Einleitung  hingewiesen9). 


1)  Controle  de  la  pldale  dynamomätrique  de  bicyclette.   Compt  rend.  h.  <L 
g.  de  PAcademie  des  Sciences  t  122  p.  1528.    Paris  1896. 

2)  S.  820. 
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Bei  langsamer  Fahrt  wird  diese  vermehrte  Reibung  in  den  Lagern 
des  Getriebes  einen  der  Hauptwiderstände  abgeben,  bei  schneller 
Fahrt  tritt  sie  wohl  gegenüber  dem  bedeutend  angewachsenen  Luft* 
widerstände  zurück :  dies  würde  das  Abnehmen  der  Differenz  zwischen 
den  Werthen  von  Zuntz  and  Bourlet  bei  zunehmender  *  Ge- 
schwindigkeit erklären. 

Ich  vermuthe  also,  dass  sämmtliche  bisher  ermittelten  Werthe 
für  die  mechanische  Arbeitsleistung  beim  Radfahren  zu  niedrig  sind, 
weil  sie  die  vermehrte  Reibung  beim  Tritte  nicht  in  Betracht  ge- 
zogen haben.  Jedoch  möchte  ich  auch  nicht  behaupten,  dass  die 
ganze  grosse  Differenz  zwischen  Zuntz  und  Bourlet,  von  der 
wir  ausgegangen  sind,  auf  dieses  Conto  zu  setzen  sei.  Wie  viel  auf 
der  einen  und  wie  viel  auf  der  anderen  Seite  zu  corrigiren  sein 
wird,  müssen  weitere  Ermittelungen  seitens  der  betheiligten  Unter- 
sucher ergeben.  Ich  habe  nur  auf  Grund  der  Erfahrungen  über  die 
Formen  der  Pedalarbeit  beim  Radfahren  meine  Vermuthungen  über 
die  Richtungen  ausgesprochen,  in  denen  diese  Versuche  vielleicht 
weiterzuführen  wären. 


1 
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Ueber  die  Messung: 
des  Lungenvolums  und  der  Lungrenelasticit&t. 


Von 
Professor  &.¥•*  Basels 


(Mit  1  Textfignr.) 


Vor  ungefähr  einem  Jahre  habe  ich  im  Gentralblatt  für  Phy- 
siologie eine  vorläufige  Mittheilung  über  eine  Methode ,  das  Volum 
der  Lunge  zu  messen,  veröffentlicht  Dort  habe  ich  erwähnt,  da» 
schon,  wie  ich  dem  Lehrbuche  G.  Ludwig 's  entnehme,  im  Jahre 
1854  Harless  den  Vorschlag  gemacht  hat,  das  Mariotte'sche 
Gesetz  für  eine  Volumbestimmung  der  Lunge  in  ihrem  Ruhezustande 
auszuweichen.  Er  ging  hiebei  von  folgender  Betrachtung  aus.  Con- 
8truirt  man  einen  Kasten  mit  zwei  Seitenrohren,  deren  eines  ständig 
mit  einem  Manometer  verbunden  ist,  und  deren  anderes  dazu  be- 
stimmt ist,  mit  dem  Lungenraum  durch  den  Mund  in  Verbindung 
gebracht  zu  werden,  aber  vor  dieser  Verbindung  durch  einen  Hahn 
luftdicht  abgeschlossen  ist;  verdichtet  die  Luft  in  demselben  und 
stellt,  nachdem  dieses  geschehen,  eine  Communication  zwischen  Lunge 
und  Kasten  her,  so  kann  man,  wie  Harless  meint,  da  das  Volum 
des  Kastens  und  die  Drücke  bekannt  sind,  die  vor  und  nach  der 
Communication  in  den  getrennten  und  mit  einander  verbundenen 
Bäumen  bestehen,  das  Volum  der  Lunge  berechnen.  Sei  K  das  be- 
kannte Volum  des  Kastens,  V  das  unbekannte  Volum  der  Lunge,  b 
der  Barometerdruck,  unter  dem  die  Lunge  vor  der  Communication 
steht,  b  H-  m  der  zu  dieser  Zeit  am  Kasten  herrschende  Druck,  und 
b  +  m>  der  nach  der  Communication  sich  einstellende  Druck,  so 
besteht  die  Gleichung  Vb  +  K(b  +  m)  =  (F+  K)  (b  +  m,).  Der 
erste  Theil  der  Gleichung  entspricht  dem  Zustande  der  Trennung 
von  Lunge  und  Kasten,  der  zweite  dem  ihrer  Verbindung.  Aus 
dieser  Gleichung  berechnet  sich: 

V=  Km — m' 
m 


j 
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Mit  Recht  hat  Carl  Ludwig  bei  Besprechung  dieser  Methode 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Lunge,  wenn  sie  mit  dem 
Kasten  in  Verbindung  gebracht  wird,  sich  in  Folge  des  gesteigerten 
Druckes  ändert,  und  dass  man  es  dessbalb  nicht,  wie  Harless 
meinte,  mit  einer  einfachen  lösbaren  Gleichung,  sondern  mit  einer 
solchen  von  zwei  Unbekannten,  also  einer  unlösbaren,  zu  thun  hat. 
Ich  will  diesen  Einwurf  C.  Ludwig1 8  detailliren  und  sage:  Die 
Gleichung  von  Harless  gälte  nur  für  den  Fall  als  die  Lungenluft 
ebenso  wie  die  Kastenluft  von  starren  Wänden  eingeschlossen  wäre; 
da  dem  aber  nicht  der  Fall  ist,  vielmehr  Lungengewebe,  Thorax  und 
Zwerchfall  dehnbar  sind,  so  muss  mit  der  Druckerhöhung  eine  Deh- 
nung der  die  Lungenluft  begrenzenden  Gebilde  erfolgen.  Die 
Gleichung  hat  demnach,  wenn  wir  mit  x  die  durch  die  Ausdehnung 
bedingte  Volumvergrösserung  bezeichnen,  zu  lauten: 

Vb  +  K(b  +  m)  =  (V  +  K+  x)  (b  +  m,). 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich: 

y=  K  (m'  —  mi)  —  x  (S  +  mi) 

also  eine  unlösbare  Gleichung  mit  zwei  Unbekannten.  Wollte  man 
die  Harless 'sehe  Methode  zur  Messung  benützen,  so  müsste  man 
sie  derart  umgestalten,  dass  man  durch  den  Versuch  auch  die  Grösse 
von  x  direct  erfährt.  Ohne  eine  derartige  Umgestaltung,  die,  wie 
ich  weiss,  sehr  schwer  durchfahrbar  ist,  kann  dieselbe  nicht  für  die 
Messung  des  Raumes  der  ruhenden  Lunge  benutzt  werden. 

Die  Betrachtung,  von  der  ich  ausgehe,  fusst  gleichfalls  auf  dem 
Mari otte' sehen  Gesetz,  sie  vernachlässigt  aber  nicht  die  Dehnbar- 
keit der  den  Lungenluftraum  umgrenzenden  Gebilde. 

Sie  geht  von  folgendem  Falle  aus.  Denken  wir  uns  ein  starr- 
wandiges  Gefäss,  dass  durch  eine  Kautschukmembran  abgeschlossen 
ist,  mit  einem  Manometer  und  einer  Spritze  voll  Wasser  in  Ver- 
bindung ,  und  entleeren  den  bekannten  Inhalt  dieser  Spritze  in  das- 
selbe, so  wird  der  Druck  in  diesem  Räume  steigen,  weil  letzterer 
um  den  Inhalt  der  Spritze  verkleinert  wurde,  zugleich  aber  wird  in 
Folge  des  höhern  Druckes  die  Kautschukmembran  gewölbt  werden, 
und  durch  diese  Wölbung  wird  der  Raum  auch  eine  Vergrösserung 
erfahren. 

Für  diesen  Fall,  der  zugleich  die  Grundlage  der  Methode  ist, 
die  ich  hier  auseinandersetzen  werde,  gilt  die  Gleichung  Vb  = 
( V  —  v  +  x)  (b  +  m).   V  ist  das  Volum  des  Gefässes,  b  der  Baro- 
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meterdruck,  r  bedeutet  den  Rauminhalt  der  Spritze,  also  das  Volum, 
um  welches  V  verkleinert  wird ,  und  x  ist  die  Raumvergrösserung, 
die  V  durch  Wölbung  der  Kautschukmembrän  erfahren  hat    Aus 


=  (v  —  x) x). 


dieser  Gleichung  berechnet  sich 

Richtet  man  den  Versuch  so  ein .  dass  man  den  Raum  V  nur 
um  so  viel  verkleinert,  bis  ein  bestimmter  Druck  erzeugt  wird,  dann 

h    «4-   4M 

ist  eine  dem  Apparate  angehörige  Constante,  die  ich  C  nennen 

will.  Unsere  Formel  lautet  desshalb  F=  (v  —  x)  C.  Auf  dem  Wege  der 
Rechnung  ist  selbstverständlich  das  x  nicht  zu  bestimmen.  Man 
kann  es  aber  im  Thierversuche  leicht  ermitteln,  wenn  man  das 
Volum  der  herausgeschnittenen  Lunge  misst  und  so  die  Unbekannte 
V  zu  einer  Bekannten  macht.  Denn  dann  erhalten  wir  eine  lösbare 
Gleichung  mit  einer  Unbekannten.  Diese  Messung  vollführte  ich  in 
mehreren  Fällen  unter  folgenden  Gautelen.  An  der  betreffenden 
Hundeleiche  wurden  zuerst  die  Zwischenrippenräume  eröffnet.  Hier- 
bei fiel  die  Lunge  bekanntermaassen  zusammen. 

Durch  ein  luftdicht  in  die  Trachea  eingefügtes  Rohr  blies  ich 
dann  die  Lunge  unter  einem  Druck  von  8  mm  Hg  auf.  Bei  einem 
solchen  Druck,  der  ungefähr  dem  negativen  intrathoracalen  Drucke 
gleichkommt,  der  die  Lunge,  wenn  der  Thorax  geschlossen  ist,  in 
Exspirations8tellung  erhält ,  sieht  man ,  dass  die  Lunge  sich  nur 
den  Rippen  anschmiegt,  aber  sie  nicht  hebt,  d.  h.  der  Thorax  blieb 
in  Ruhelage. 

Nun  wird  die  Trachea  luftdicht  abgeschlossen,  die  Lunge  sammt 
dem  Herzen  aus  dem  Thorax  entfernt,  an  dieselbe  ein  Bleigewicht 
von  bekanntem  Volum  gebunden  und  deren  Volum  durch  Wasser- 
verdrängung gemessen.  Das  Bleigewicht  ist  nöthig,  weil  sonst  die 
Lunge  schwimmt  und  nicht  untertaucht.  Ich  messe  zuerst  die  Lunge 
+  Herz  und  Bleigewicht,  schneide  dann  das  Herz,  die  grossen  Ge- 
fässe  und  Oesophagus  weg  und  bestimme  nachträglich  das  Volum 
letzterer  Theile,  das  dann  von  dem  frühern  Volum  abzuziehen  ist. 

Auf  diese  Weise  bekommt  man  für  einen  derartigen  Versuch,  durch 

V 

welchen  die  Grösse  von  V  bestimmt  wurde :  p=v  —  x  und,  da  x 

1)  Auf  Grund  der  gleichen  Betrachtung,  die  für  Lufträume  gilt,  welche  von 
starren  Wänden  umgeben  sind,  beruht  die  Construction  der  Volumenometer.   Die 

Grundgleichung  lautet  hier  F«  v resp.  F=t?  — — — . 
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in  diesem  Falle  berechnet  werden  kann,  also  eine  bekannte  Grösse 
darstellt,  V^=(v—a)C. 

Nehmen  wir  nun  vorläufig  an,  dass  bei  gleichem,  aber  sehr 
geringem  Druck  das  Verhältniss  zwischen  Volumverminderung  und 
Volumvermehrung  bei  verschiedenen  Lungen  sich  gleich  bleibt.  Ich 
sage  vorläufig,  weil,  wie  ich  später  zeigen  werde,  diese  Annahme 
nicht  vollständig  zutrifft.  Dieser  Annahme  gemäss  besteht,  wenn 
Vj  die  Volum  Verminderung  bedeutet,  die  man  bei  einer  Lunge  Vx 
bei  dem  Druck  von  b  +  m  findet  und  xx  die  entsprechende  Volum- 
vergrösserung ,  die  Proportion :  v  :  a  =  vx :  xx  aber  auch  die  Pro- 
portion :  v  —  a  :  v  =  vx  —  xx  :  v,  die  Aufstellung  dieser  Proportion 
ist,  wie  man  sich  durch  die  Rechnung  überzeugen  kann,  zulässig,  wenn 
die  Volumverminderungen  v  vx  v%  etc.  nur  einen  geringen  Bruchtheil 
der  grossen  Lufträume  V  Vx  V%  etc.,  in  dem  ursprünglich  Barometer- 
druck herrscht,  betragen,  und  dem  zufolge  der  Druck  b  +  m  ein 
sehr  kleiner  ist. 

Ich  werde  später  mittheilen,  unter  welchen  Drücken  und  mit 
welchen  Volumveränderungen  ich  meine  Messungen  vornehme. 

Aus  der  letzten  Proportion  berechnet  sich :   vx—xx  = vx. 

Für  die  ihrem  Volum  nach  unbekannte  Lunge  gilt  aber  die  Gleichung 
Vi  =  (^i  —  *i)  ß  oder,  wenn  wir  vx  —  xx  durch  den  bekannten 

Werth vx  substituiren,  F.  =  vx  C.  Nenne  ich  nun  das  Ver- 

v  v 

hältniss  ,  das  ich  vorläufig  als  ein  Constantes  betrachte,  e,  bo 

erhalten  wir  die  einfache  Formel   Vx  =  vx  c  C. 

Da  diese  Formel  anders  lautet,  als  jene,  die  ich  in  meiner  ersten 
vorläufigen  Mittheilung  angegeben  habe,  so  konnte  das  den  Schein 
erwecken,  dass  ich  den  früher  betretenen  Weg  jetzt  desshalb  auf- 
gegeben habe,  weil  ich  ihn  als  unrichtig  befunden  habe.  Hieran 
läge  mir  wenigstens  gar  nichts,  denn  ich  halte  das  Eingestehen  von 
Irrthümern  für  eine  wissenschaftliche  That.    Es  liegt  aber  kein  Irr- 

V 

thum  vor,  denn  meine  frühere  Formel  Vx  =  —  vx  ist  identisch  mit 

v 

der  jetzigen :    Vx  =  vxcC.    Um   das  zu  zeigen ,  muss  ich  in  Er- 

y 
innerung  bringen,  wie  ich  zu  der  Formel  Vx  =  —  vx  gelangt  bin. 

Wenn  ich  für  zwei  Lungen  V  und  Vx  die  Volumverminderung 
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v  und  u,  bestimme,  die  den  Barometerdruck  um  m  steigen  machen, 

X  |  gut 

so  habe  ich  hierfür  die  Gleichungen  V  =  (v  —  x) und  Vt  = 

(vi  —  #1)          m.    Bestimme  ich  nun  das  Volum  der  Lunge  V  und 
in   Folge   dessen  auch    das  x  als   a ,  so  ist ,   da für  beide 

Fälle  gleich  ist—  =      Fl    ,  und  F,  =^— ^  F  Nach  der  früh» 

erwähnten  Proportion  v  :  a  =  vx :  xx  oder  t>  —  a :  v  =  t?t  —  x1:v1 

ist  aber  **  —a;i  =  — ,  demnach  kann  ich  für  den  Bruch  — — , 

v  —  a  v  v  —  a 

<M  49 

—  substituiren.  und  so  komme  ich  zu  der  Formel  Vx  =  —  V%  in  der 
v  v 

ebenso  wie  in  der  Formel  VJ=v1  c  C  nur  eine  Unbekannte,  das 

ist  Vx  vorkommt. 

Nun  ist  aber  c  = und  C  = also  C  c  = 

v  v  —  a  v  —  a 

~~     =  —  mithin  ist  Fi  ebenso  durch  den  Ausdruck  vt  c  C,  als 

v  v 

V 
durch  den  Ausdruck  —  •  v,  bestimmt. 

v      * 

Man  wird  nun  fragen,  weshalb  ich  an  Stelle  der  alten  Formel 

V 
F,  =  —  vt  die  Formel  Vt  =  vtc  C  gesetzt  habe.   Der  Grund  hier- 
für lag  in  Versuchen,   die  mich  darüber  belehrten,   dass  man  bei 
Messungen,  die  man  am  Menschen  vornimmt,   die  Kenntniss  des 
Druckes  nicht  entbehren  kann. 

Bei  Versuchen  an  Leichen  und  curarisirten  Thieren  kann  man 
bei  der  Messung  die  Forderung  der  Gleichung  F6  =  (F —  v  -+■  x) 
b  4-  iw  vollständig  erfüllen ,  weil  die  Luft  in  der  Lunge  der  Leiche, 
und  die  Luft  in  der  Lunge  des  curarisirten  Thieres  wegen  der 
Immobilität  des  Thorax  und  des  Zwerchfells  unter  Barometerdruck 
steht.  Wenn  man  aber  die  Lunge  von  Menschen  mit  dem  Meas- 
apparate  in  Verbindung  bringt,  so  zeigt  der  Manometer  bei  schein- 
barer Ruhe  des  Thorax  deutliche  Niveauveränderungen»  Ich  meine 
hier  nicht  jene,  die  durch  den  Volumwechsel  des  Herzens,  die  Meio- 
und  Auxocardie  bedingt  sind,  sondern  viel  grössere,  die  unstreitig 
davon  herrühren,  dass  noch  ein  Best  von  inspiratorischen  oder 
exspiratorischen  Kräften  den  Druck  in  dem  abgeschlossenen  Räume 
unter  oder  über  den  Barometerdruck  setzt. 


Ueber  die  Messung  des  Lungenvolums  und  der  Lungenelasticität.       361 

Diesem  Umstände  muss  bei  der  Aufstellung  der  Grundgleichung 

Rechnung  getragen  werden,    und  zwar  durch   die   Gleichungen  I 

V{b  +  mx)  =  {V—v  +  x){b  +  m)  und  H  V(b  —  mx)  =(F  — 

b  •+-  tn 

v  +  x)  (b  +  m).    Für  I  berechnet  sich  V  =  (v  —  x) und 

m  —  mx 

für  II  V=  (v  —  x : .    Für  diese  beiden  Fälle  ist  also  nur 

m  +  mx 

b  +  m  eine  dem  Apparate  angehörige  Constante,  mx  mttsste  be- 
sonders ermittelt  werden.  Wie  ich  dieser  Forderung  entsprochen 
habe,  werde  ich  später  mittheilen,  wenn  ich  von  der  Methode 
sprechen  werde,  die  ich  für  die  Messung  am  Menschen ,  das  ist  für 
die  klinische  Messung,  angeordnet  habe. 

Hier  wollte  ich   nur  erörtern,   weshalb   für  die  Messung  die 
Eenntniss  des  Druckes  unentbehrlich  ist. 

Ein  weiterer  Grund,  weshalb  ich  bei  der  Formel :  Vx=vxcC 

V 
blieb ,  liegt  darin ,  dass  meine  frühere  Formel  Vx  =  —  vx  nur  für 

v 

V 
einen  bestimmten  Druck  Geltung  hat ,  dem  das  Verhältniss  —  ent- 
spricht, und  demnach  nicht  mehr  für  Versuche  brauchbar  erscheint, 
in  denen  man  mit  verschiedenen  Drücken  arbeiten  will.  Noch  ein 
Grund  und  zwar  der  wichtigste  für  Beibehaltung  der  Formel  7X  =  vx 
c  C  wird  sich  weiter  ergeben,  wenn  ich  die  Grundlage  der  Methode 
bespreche,  die  es  möglich  machte,  nebst  dem  Volum  auch  die  Elasti- 
cität  der  Lunge  zu  messen. 

Lassen  wir  vorläufig  die  Elasticität  ausser  Betracht  oder  nehmen 
wir  vielmehr  an,  dass  die  Aenderungen  derselben   so   geringfügig 

sind,  dass  sie  die  Grösse  des  Verhältnisses nur  unmerklich 

v 

ändern,  und  demzufolge  das  c  in  unserer  Formel  eine  Constante  dar- 
stellt, so  erscheint  es  gestattet,  nach  einer  Methode,  welche  die  Werthe 
vx  v2  -etc.  und  C  liefert,  das  Lun^renvolum  zu  messen.  Noch  sicherer 
wird  die  Messung,  wenn  wir  die  Annahme,  auf  welcher  die  Möglich- 
keit der  Messung  beruht,  dadurch  zu  einer  festeren  machen,  das  ist 
deren  Wahrscheinlichkeit  erhöhen,  dass  wir  den  Lungenluftraum  mit 
einem  starrwandigen  Gefässe  bekannten  Volums  verbinden  und  diesen 
Gesammtraum  messen.  Für  diesen  Fall  haben  wir,  wenn  F  das 
Volum  einer  Flasche  von  bekanntem  Volum  bedeutet,  die  Grundgleichung 
(Vx  +  F)  b  =  (Fi  H-F-^+ai)  (b  +  m).    Hieraus  berechnet 


362  S.  v.  Basch: 

h  ~4—  tu 

sich  das  Lungenvolum  Vx  =  (vx  —  xx) F  oder  nach  der 

fit 

früheren  Auseinandersetzung :  Vx  =  vx  c  C  —  F. 

Der  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Aenderungen  der  Elasticität 
sehr  geringfügige  sind,  rückt  man  selbstverständlich  um  so  näher, 
je  grösser  das  Volum  F  im  Vergleiche  mit  dem  Lungenvolum  ist 
Nehmen  wir  beispielsweise  an,  wir  begehen,  wenn  wir  nach  der 
Formel  Vx=vxcC  messen,  also  c  als  Constante  ansehen,  in  Folge 
der  Vernachlässigung  der  Elasticität  einen  Fehler  von  25  °/o,  so  wird, 
wenn  wir  nach  der  Formel  Vx  =  vx  cC—  F  messen  für  den  Fall, 
als  F 10  Liter  fasst,  also  ein  Volum  besitzt,  dass  das  der  Lunge  un- 
gefähr um  das  Fünffache  überragt,  der  Messfehler  jedenfalls  weniger, 
mutmasslich  ca.  5°/o  betragen. 

Selbstverständlich  kann  das  c  in  dieser  Formel  nicht  identisch 
sein  mit  jenem,  das  wir  bei  der  Formel  Vx  =  vx  c  C  durch  die 

Messung  der  Lunge  im  Grundversuche  gewonnen  haben,  denn  während 

'           V                                                  y  i   p 
wir  dort  c  durch  -^  bestimmten,  müssen  wir  hier  c  aus jr-  bestimmen. 

V\j  .  Vx  \J 

c    wird    also   grösser   sein,    was   ja   begreiflich,    da   das   System 

V  +  F  elastischer,  d.  i.  weniger  dehnbar  sein  muss,  als  die  Lunge 
allein.  Diesbezügliche  Messungen  an  Hundeleichen  haben  ergeben, 
dass  c  für  die  Lunge  allein,  d.  i.  für  V  ungefähr  0,18,  und  für 

V  +  F  ca.  0,6  also  ungefähr  das  Dreifache  beträgt. 

Nun  gibt  es  noch  eine  andere  Methode ,  die  Messung  sicherer 
zu  machen ;  diese  beruht  auf  der  Möglichkeit,  die  Schwankungen  des 
Verhältnisses  c,  d.  i.  die  Schwankungen  der  Elasticität  direct  durch 
den  Versuch  zu  ermitteln. 

Diese  Methode  ist,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  eine  Ab- 
zweigung der  eben  angeführten  Methode,  die  Messung  des  Lungen« 
volums  dadurch  zu  einer  etwas  sicherern  zu  machen,  dass  man  die 
Lunge  mit  einem  starrwandigen  Gefässe  verbindet. 

Die  Methode,  welche  es  ermöglicht,  die  Messung  des  Lungen- 
volums unter  Berücksichtigung  ihrer  Elasticität,  und  zugleich  diese 
letztere  zn  messen,  geht  von  folgender  allgemeiner  Betrachtung  aus. 
Die  Grundgleichung  für  die  Volumbestimmung  eines  Luftraumes,  der 

von  starren  Wänden  eingeschlossen  ist,  lautet:    F=v— — —  und 

99t 

die  für  Lufträume ,  welche  von  dehnbaren  Wänden  begrenzt  sind, 

V  =  (v  —  x) .    Die  letztere  Gleichung  wird  zur  ersten,  wenn 
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x  =  o ,  d.h.  wenn  die  Dehnbarkeit  verschwindend  klein  ist    In 

diesem  Falle  ist  also  -  d.  i.  -  =  oo  und d.  i.    ~    =1.    Ist 

x         o  v  v 

aber  v  =  x,  und  dies  gilt  für  den  Fall  der  grössten  Dehnbarkeit,  dann 
ist  —  =  —  =  1  und = =  o.  Diese  Betrachtung  lehrt 

XV  V  V 

f)  ~™~  X 

dass  das  Verhältniss ,  das  wir  c  nennen,  in  dem  Maasse  kleiner 

v 

werden  muss,  als  die  Dehnbarkeit  der  einen  Luftraum  begrenzenden 

Wand  zunimmt. 

Das  directe  Experiment  lehrt  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung. 

Es  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  Ein  durchlöcherter 
Blechcylinder  wurde  luftdicht  durch  eine  Kautschukmembran  ab- 
geschlossen. Derselbe  repräsentirt  also  den  von  dehnbarer  Wand 
umschlossenen  Luftraum.  Diesen  verband  ich  mit  einer  Flasche. 
Der  gesammte  Luftraum  betrug  2173  ccm,  also  ungefähr  so  viel  wie 
der  einer  Menschenlunge. 

Die  Wandelelasticitat  dieses  Raumes  war  natürlich  grösser  als  die 
des  Blechcylinders ,  der  den  Kautschukmantel  trug.  Die  Elasticität 
dieses  letzteren  konnte  leicht  dadurch  vermehrt  werden,  dass  man 
um  denselben  ein  Band  führte.  Ebenso  musste  die  Wandelelasticitat 
gesteigert  werden,  wenn  ich  diesem  Raum  noch  andere  starrwandige 
hinzufügte. 

Mit  solchen  R&umen  habe  ich  vielfache  Versuche  angestellt,  in 
denen  die  Volumverminderungen  gemessen  wurden,  welche  bei  dem 
Drucke  von  10  mm  HO  sich  ergaben. 

Die  vorgeführte  Tabelle  enthalt  die  durch  Messung  und  Rech- 
nung sich  ergebenden  Zahlen  eines  derartigen  Versuches. 

Itv  und  11h  beziehen  sich  auf  den  Luftraum  2173  ccm.  u>  be- 
deutet weich,  d.  h.  der  Mantel  war  frei,  und  h  bedeutet  hart,  d.  h. 
der  Mantel  war  von  einem  Bande  umschlungen. 

Bei  III  w  und  17  h  betrug  der  Luftraum  4533,  bei  Vw  und 
VI  h  6833  ccm. 

Die  unter  v  stehenden  Zahlen  der  ersten  Colonne  sind  durch 
die  Messung  gewonnen,  die  übrigen  durch  Rechnung,  die  der  Con- 

trolle  zugängig  ist,  da  das  Volum  bekannt  ist  und für  den 

m 

Barometerdruck  745  und  10  mm  HO  1007  beträgt. 
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Volum 

V 

v-x 

X 

V 

X 

v — x 

Iw   2173  ccm 
II  h    2173    „ 
IUw   4533    „ 
IVh    4533    „ 

Vw   6833    „ 
Vlh    6833    „ 

6,1 
5,4 
8,2 
7,2 
10,2 
9,4 

2,15 

2,15 

4,5 

4,5 

6,82 

6,82 

3,95 

3,25 

3,7 

2,7 

3,88 

2,58 

1,5 
1,6 
2,2 
2,6 
8,0 
3,6 

0,35 
0,39 
0,54 
0,62 
0,66 
0,72 

Da  das  Volum  in  allen  Fällen  bekannt  ist  und  C  eine  Constante 
darstellt,  so  lassen  sich,  da  t>,  d.  i.  die  Volumverminderung  ebenfalls 
bekannt  ist,  weil  es  durch  den  Versuch  ermittelt  wird,  sftmmtliche 


Werthe  berechnen.   Die  Grösse  von  C,  d.  i. 


m 


m 


,  beträgt  auf  einen 


Barometerdruck  von  749  bezogen  und  für  den  Druck  0,74  1007. 
Ich  theile  diese  Zahlen  mit,  damit  Jeder  die  Tabelle  auf  ihre  Richtig- 
keit prüfen  kann. 

Zunächst  illustrirt  dieselbe  die  Richtigkeit  der  obigen  Betrach- 

V  V  — —  sc 

tung,  denn  man  ersieht  aus  derselben  wie  x,  -  und allmälig 

SC  V 

mit  der  zunehmenden  Elasticität  der  verschiedenen  Systeme  i,  27, 
III,  IV,  V  und  VI  wachsen.  Die  Zunahme  der  Elasticität  erfolgt, 
wie  schon  bemerkt,  im  Versuche  in  zweifacher  Weise.  Erstens 
durch  Umlegen  des  Fadens  um  den  Kautschukmantel  des  Blech- 
cylinders,  und  zweitens  durch  Einschaltung  starr  wand  iger  Gefösse. 

V  ~-~  sc 
Vergleicht  man  die  Verhältnisse mit  dem  entsprechen- 
den v,    so   sieht  man,    dass   dieselben  im   umgekehrten  Verhält- 
niss  zu  einander  stehen,   d.  i.   v  von  Versuch  I  verhält  sich  zu 
v    von    Versuch   II,    so    wie    umgekehrt   0,39  :  0,85,    denn    der 

Quotient  yy-  beträgt  0,88 ,  und  der  Quotient  -^~-  =  0,89.  Die 
Abweichung  der  beiden  Quotienten  beträgt  also  nur  1  °/o.    Ebenso 

7  2         0  *i4. 

ist  g2^  =  ;rgö,  d.  h.  die  beiden  Quotienten  betragen  0,87 ;  das  Gleiche 

9  4  0  66 

gilt  für  t^-jj  und  ^-=^  denn  hier  betragen  dieselben  0,92  und  0,91. 

Die  Abweichung  beträgt  also  wieder  nur  1  %. 

Diese  Proportionalität  ist  auch  eine  absolut  nothwendige.    Die 

f)  ~~~*  sc 
Verhältnisse ,  die  ich  früher  c  genannt  habe ,   berechnen  sich 
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V 

ja  nach  der  Formel  F  =  v  c  C  als  e  =  — ^  Es  ist  demnach,  wenn 
J  vu 

ich  vorläufig  nur  die  beiden  ersten  Versuche  und  die  denen  ent- 
sprechenden Ci  und  Ct  in's  Auge  fasse,  cj  =  — ^  und  c^  =  — ^ 

(w  und  A  bedeuten  weich  und  hart),  also  -  =  — ~  •  ^r  und 
v  C2       viC     h  V 

da  t*  F  =  h  V  so  ist  -  =  — •  In  gleicher  Weise  erhalten  wir  —  = 

c%         Vj  p  Cn 

t?///  C7/  »F 

Derartige  Versuche,  die  ich  zunächst  anstellte,  um  zu  erfahren, 

wie  sich  die  Elasticität  ändere,  wenn  ich  einen  von  elastischer  Wand 

begrenzten  Luftraum  unter  andern  von  starrer  Wand  eingeschlossenen 

in  Verbindung  setzte,  führten  mich  zu   der  Erkenntnis,  dass  die 

Verhältnisse    zwischen    den    Volum  Verminderungen    kleinerer    und 

grösserer  Räume  in  einer  nahen  Beziehungen  zu  den  Verhältnissen 

v      x 

,  d.  i.  c  stehen,  in  denen  die  Elasticität  zum  Ausdruck  gelangt. 

Nenne  ich  die  Volumverminderungen  eines  grösseren  Raumes  vf 
und  die  eines  kleinern  v,  so  zeigte  sich,  dass  bei  Aenderungen  der 

Elasticität,  die  vfx  und  vx  entsprechen,  ~  und  —    sich   ähnlich   ver- 

V  Vx 

halten  wie  c  und  ct,  d.  i.  bei  vermehrter  Elasticität  wird  nicht  nur 
C\  >  c,  sondern  auch  —  >  — .  Ja  noch  mehr,  die  auf  der  Messung 
fassende  Rechnung  ergab  eine  fast  vollkommene  Proportionalität 
zwischen  —  und  —  einerseits  und   c  und  ^  anderseits.    Durch  Er- 

V  Vi 

fahrung  also  kam  ich  zur  Proportion  -  :  —  =  c :  cv 

Untersuchen  wir  nach  dieser  Richtung  die  Zahlen  vorliegender 
Tabelle. 

Ich  wählte  die  Bezeichnung  v  und  vf}  um  damit  anzuzeigen, 
dass  v  der  Volumverminderung  des  kleineren  Raumes  und  vf  der 
Volumverminderung  des  vergrösserten  entspricht. 

DemgemäS8  nenne  ich  die  Volum  Verminderung  der  ersten  2  Ver- 
suche v  und  Vi  und  die  des  V.  und  VI.  Versuches  vf  und  vfx. 

Untersuchen  wir  nun  die  Proportion :  — :  —  =  c :  cx  auf  ihre 

r  V       Vi 

Richtigkeit. 
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In  Zahlen  eingedrückt,  lautet  dieselbe:  -ry-  :  rj=  0,85  :  0,39. 

Die  Berechnung  ergibt  für  das  erste  Verhältniss  0,95  und  für  das 
zweite  0,89,  also  eine  Abweichung  von  7°/o. 

Nennen  wir  die  Volumverminderungen  des  III.  und  IV.  Ver- 
suches, weil  sie  sich  auf  einen  kleineren  Raum  beziehen,  vu  und 

vnh  und  untersuchen  wir  wieder  die  Proportion :  —  :  —  =  Cn :  vm 

auf  ihre  Richtigkeit. 

12g     9  4 
In  Zahlen  ausgedrückt,  lautet  dieselbe :  -q-*   :  =^  =  0,54 : 0,62, 

ö,z      /,* 

für  das  erste  Verhältniss  finden  wir  durch  Rechnung:  0,95  und  für 

das  zweite  0,87,  also  eine  Abweichung  von  9%. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Vergleich  des  grössten  Raumes  mit  dem 
kleinsten  die  annähernd  gleichste  Proportion  ergibt. 

Worin  ist  nun  diese  Proportionalität  begründet?  Die  Antwort 
auf  diese  Frage  fusst  auf  der  Ueberlegung,  wie  so  es  komme ,  dass 

—  <C  — •  Diese  ergibt  nun,  dass  das  nur  für  den  Fall  möglich 
v         vl 

sei,  wenn  in  den  kleinern  Systemen  1  und  II  v  und  vx  in  Folge  der 
Elasticitätsvergrösserung  mehr  abnehmen  als  vf  und  vfx,  die  den 
grossen  Systemen  7,  VI  entsprechen.  Das  ist  nun  a  priori  ein- 
leuchtend, für  den  Fall  als  der  von  elastischer  Wand  begrenzte  Luft- 
raum, den  im  Versuche  das  Modell  repräsentirt ,  durch  Hinzufügen 
grösserer  starrwandiger  Räume  immer  relativ  kleiner  wird. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  geben  hierüber  klare  Auskunft.    Die 

17    A  1     *  **    ^    rf  A    -     61   ^   10>2       A  8*2  ^   10'2      w 

Forderung  lautet—  >  -f-  d.  i.  77  >  7^-7  und  =^  >  -^-y-.    Wie 

v\        vfi  5*  9,4  7,2         9,4 

man  sieht,  wird  dieselbe  thatsächlich  erfüllt.   Hieraus  folgt  nun,  dass 

in  den  Verhältnissen  —  und  —  bei  zunehmender  Elasticität  des  Modells 

v         vx 

die  Nenner,  d.  i.  v  und  vu  verhältnissmässig  mehr  abnehmen  als  die  Zähler 

vf  und  vf1}  es  muss  also  —  <  — .    Da  nun  auch  bei  zunehmender 

v         vt 

Elasticität  des  Modells  auch  c  <  cv  so  erscheint  es  im  Allgemeinen  be- 
gründet, dass  c  im  gleichen  Sinne  quantitativ  sich  ändert  wie  — .  Die  an- 
nähernde Gültigkeit  der  Proportionalität  —  :  —  =  c  :  cx ,  ergibt 
sich  aber  erst  auf  Grund  der  Messung. 
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Besteht   diese  Proportion,    dann   folgt,    wenn   man  an  Stelle 

von  c  und  cx  die  wirklichen  Verhältnisse :  — -  setzt,  dass, 

v  vx 

wenn :  — =  —  :  —  besteht ,    auch    die    Proportion 

v  vx  v       vx  r 

(t;  —  x)  vx :  (vx  —  Xi)  v  =  vx  vf  :  v-vfx  gelten  müsse.  Auf  Grund 
der  in  der  Tabelle  angegebenen  Zahlen  kann  auch  diese  auf  ihre 
Richtigkeit  geprüft  werden.  Wir  brauchen  ja  nur  die  Zahlen  ein- 
zusetzen. Wenn  wir  dies  thun,  so  erhalten  wir:  2,15  X  5,4  :  2,15  X 
6,1  =  5,4  X  10,2  :  6,1  X  9,4,  d.  i.  0,885  gegen  0,96.  Mithin  eine 
Abweichung  von  8°/o. 

Hiermit  erscheint  die  Berechtigung  der  Proportion  —  :  —  =  c  :  cx 

vollständig  erwiesen,  sie  beruht  nicht  auf  Zufälligkeiten  des  Versuchs 
und  Willkürlichkeiten  der  Versuchsanordnung,  sondern  ist,  wie  man 
sieht,  theoretisch  begründet,  und  man  kann  von  derselben  mit  Be- 
ruhigung Gebrauch  machen. 

Vt  V  T 

Nennen  wir  nun  die  Verhältnisse  —  und  —   abgekürzt  q  und 

v  vx        °  * 

qx ,   so  ist  q  :  qi  =  c:  Ci  somit  cx  =  — .     Substituiren   wir  den 

Werth  von  cx  in  unserer  früheren  Formel  Vx  =  vt  cx  C,  so  lautet 

c  c 

dieselbe  jetzt  Vx  =  vx  —  qx  C.   Nun  ist  —  ein  der  Erfahrung,  d.  i.  einem 

Versuche  entnommener  Werth,  C  eine  Constante  und  —C bedeutet 
demnach  einen  ständigen  Coöfficienten,  den  ich  K  nennen  will,  dem- 
nach ist  Vt  =  Vi  qx  K.    Da  aber  qx  =  —  so  ist  F,  =  vx  —  K  = 

Vi  Vi 

vfi  K.    Die  Messformel  lautet  also :  Vx  =  vfx  K. 

Man  kann  aber  noch  eine  andere  Messformel  aufstellen,  wenn 
man    nicht    von    der   Formel    Vx  =  vx   cx  C  aus  der  durch    Sub- 

stitut   von  Ci  =  —  qx  Vx  =  vfx  K  entsteht ,  ausgeht,  sondern  von 

der  Formel  V+  F=  vxf  cx  C.    Diese  würde  dem  V.  resp.  VI.  Ver- 

such  entsprechen.    Ersetzt  man  in  dieser  cx  durch  —  qu  dann  erhält 

c  c 

man:  V  +  F=vxf  —  qx  C  oder  da  —  C  auch    hier   zusammen 

gezogen,   und  statt  dessen  Kx  gesetzt  werden  kann,    V  +  F  = 

vif  qx  Kx.    Da  qx  =  ^  so  lautet  dieselbe  V  ■+•  F  =  5^!  Kx. 

^1  vx 

&  Pf  lüg  er ,  ArohW  fftr  Physiologie.    Bd.  76.  25 
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In  dieser  Formel  kann  man  aber  die  Summe  V  +  F  durch  das 

F-f-  F 
Product  Vn  ersetzen.    Denn  — y —  =«,  daher  V+F=  Vn.  Sie 

kann  also  auch  lauten  Vn  =  —  Kv  oder  VY  =  -1- .    Setzen  wir 

vt  Vi    n 

—  =  *,  so  erhalten,  wir  Vx  =  —  k. 
n  Vi 

So  erhalten  wir  als  Grundlage  für  die  Messung  folgende  drei 
Formeln:  1  V,  =  vxf  K,  UVX  +  F=  ^  Kt  und  UIVl  =  ^  k 

Vx  «>1 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Brauchbarkeit  dieser  Formeln 
prüfen.  Zu  dieser  Prüfung  können  wir  die  Zahlen  unserer  Tabelle 
benützen.  Wir  berechnen  zu  diesem  Zwecke  zunächst  das  K  in  der 
ersten  Formel  V1  =  vxf  K 

Das  Volum  das  dieser  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen  ist,  be- 

91  7Q 

trägt  2173  ccm,  vj^  10,2,  demnach  K=        *  =  212. 

Berechnen  wir  nun  nach  dieser  Maasseinheit,  die  auf  das  weiche 

Modell    sich    bezieht,    das    harte,    so   finden   wir   als   Grösse    des 

harten  (Versuch  VI),  wo  wir  vtf  als  9,4  bestimmten,  9,4  X  212  = 

2002.     Die   Messung   ergibt  also   einen  Minderbetrag   von    7,8  °.o. 

v  f2 
Rechnen  wir  nun  nach  der  zweiten  Formel  Vt  =  -  —  Kx.  Zu  diesem 

v 

Behufe  suchen  wir  erst  die  Grösse  von  Kx  wieder  auf  Grund   von 

Versuch  V.    Kx  =  ^V+I)v  V+F  =  6833  und   V=  6833  — 

vf" 

4660  =  2173,  v  entnehmen  wir  dem  III.  Versuche  =  8,2  und  vf*  = 

10,22,  demnach  J^  =  539.     V  +  F  aus  Versuch  VI  wo  V  hart 

ist ,  und  vif  9,4  und  vY  dem  IV.  Versuche  entnommen  7,2  beträgt, 

9  48 
berechnet  sich  also  als  nach  -^  X  539    als  6608.       V  demnach 

=  1948;  das  gibt  einen  Minderbetrag  von  10,3  °/o. 

Wenn  wir  nun  nach  der  dritten  Formel  Tx  berechnen,  d.  i.  nach 

v  f* 
Vt  =  —  k  und  zuerst  k  bestimmen,  so  finden  wir  als  diesen  Werth 

942 
171  demnach  für  V  aus  dem  VI.  Versuche  ^-  X  171  =  2096,  d.  i.  nur 

einen  Minderbetrag  von  3,5  %.    Etwas  grösser  ist  der  Unterschied, 
wenn  man  statt  des  v  vom  in.  Versuche  das  v  vom  I.  Versuche 


J 
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zur  Berechnung  von  Je  benützt,  und  dann  die  Lungengrösse  nach  vxf 
vom  VI.  Versuche  und  vx  vom  II.  Versuche  berechnet.  Hierbei  er- 
hält man  für  k  den  Werth  von  127,  und  die  Lungengrösse  beträgt 
2070,  sie  erscheint  also  um  4,9  °/o  kleiner. 

Hiernach  erwiese  sich  also  die  dritte  Formel  als  jene,  nach 
welcher  der  durch  die  Messung  gewonnenen  Zahlen  die  genaueste 
Volumbestimmung  ergaben.  Nächst  dieser  ist  die  erste  Formel  fUr 
die  Messung  zu  verwerthen. 

Ich  werde  später  die  Gründe  auseinandersetzen,  die  für  die  An* 
wendung  der  einen  oder  der  andern  Formel  sprechen. 

Der  Messapparat,  den  ich  zu  den  Modellversuchen  benützte,  ist  der- 
selbe, den  ich  auch  zur  Messung  der  menschlichen  Lunge  benützte. 
Ich  habe  nämlich  bei  Gonstruction  des  Modells  darauf  Rücksicht 
genommen,  demselben  jenes  Volum  zu  geben,  wie  es  nach  bekannten, 
in  den  Lehrbüchern  der  Physiologie  enthaltenen  Angaben  die  Menschen- 
lunge besitzen  soll.  Nach  diesen  Angaben  soll  Reserveluft  +  Er- 
gänzungsluft, dem  Werthe  von  2000  cem  entsprechen.  Mein  Lungen- 
modell hat  einen  Inhalt  von  2173  ccm. 

Aber  nicht  bloss  das  Volum  meines  Lungenmodells,  sondern  auch 
dessen  Wandelelasticität  kommt  der  die  Menschenlunge  einschließen- 
den Wand  nahezu  gleich. 

Das  ergibt  sich  aus  Messungen,  die  ich  an  meinem  Laboratorium- 
diener, einem  gesunden  kräftigen  Individuum  von  mittlerer  Grösse 
im  Alter  von  34  Jahren,  angestellt  habe. 

Bei  diesen  Messungen  erhielt  ich  im  Durchschnitt  für  vf,  das 
ich,  weil  es  vom  Menschen  entnommen  ist,  vfm  nennen  will,  also  für 
jene  Volumverminderung,  die  gemessen  wurde,  wenn  seine  Lunge 
wie  im  V.  und  VI.  Versuche  mit  dem  Lufträume  von  4660  ccm  in 
Verbindung  stand,  10  ccm  und  für  vml,  das  dem  HI.  und  IV.  Ver- 
suche entspricht,  d.  i.  wo  seine  Lunge  nur  mit  dem  Lufträume  von 

2380  ccm  communicirte,  den  Werth  von  8  ccm.   —  beträgt  also  -5-, 

vm  ö 

vf 
d.  i.  1,25.    Vergleichen  wir  hiermit  das  —  des    Lungenmodells    in 

seiner  Verbindung  mit  dem  gleichen  Räume,  so  erhalten  wir  hier- 
in 2 

für,  wie  die  Tabelle  lehrt,  ^  =  1-243. 

0,6 

Für  letzteren  Fall  wurde  auch  das  Verhältniss d.  i.  c  bestimmt, 

25* 
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das  0,35  beträgt.  Wir  können  nun  nach  Obigem  folgende  Proportion 
aufstellen. 

-1—  :  -  =  x :  c,  in  Zahlen  ausgedruckt:  1,25:  1,243  =  x  :  c. 

vm      v 

Es  ist  also  #,  das  wir,  weil  es  sich  auf  den  Menschen  bezieht,  cm 
nennen  wollen  =  0,347.  Das  bedeutet,  dass  in  der  That  der  Ver- 
gleich des  Modells  mit  der  Menschenlunge  vollständig  gestattet  ist, 
und  dass  mithin  dieselben  Räume,  die  ich  für  das  Modell  benutzte, 
auch  für  den  Apparat,  der  zur  Messung  der  Menschenlunge  dienen 
soll,  verwendet  werden  können. 

Ebenso  kann  man  die  in  den  beiden  Formeln  vorkommenden  K 
und  Je,  welche  Maasseinheiten  darstellen,  nach  denen  das  Lungen- 
modell gemessen  werden  kann,  auch  als  Maasseinheiten  für  die 
Messungen  am  Menschen  benutzen.  Ich  habe  übrigens  dieselben  für 
den  Menschen  auf  Grund  der  an  meinem  Diener  angestellten 
Messungen  noch  besonders  bestimmt.  Bei  dieser  Bestimmung  ging 
ich  von  der  Annahme  aus,  dass  dieses  Volum  rund  2000  cem  betrage. 
Diese  Annahme  ist  gestattet,  weil  es  sich  ja  bei  der  Messung  nur 
um  den  Vergleich  handelt.  D.  h.  es  ist  ebenso  gestattet,  die  Menschen- 
lunge,  resp.  die  Lunge  meines  Dieners  mit  dem  Modell,  als  die 
Lungen  anderer  Menschen  mit  der  meines  Dieners  zu  vergleichen. 
Da  für  mein  Modell  K  212  und  Je  171  beträgt,  so  hätte,  nach  der 
ersten  Formel  gemessen,  d.  i.  nach  vtfK,  d.  i.  nach  10  X  212,  mein 
Diener  eine  Lunge  von  2120  cem,  und  nach  der  zweiten  Formel  d.  i. 

v  f2  102 

nach  —  -  gemessen,  d.i.  nach  -Q-X171  eine  Lunge  von  2137  cem. 

Vi  o 

Ich  nehme  aber,  wie  schon  gesagt  an,  sein  Lungenvolum  betrage 
nur  2000  cem. 

Berechnet  man  auf  Grund  dieser  Annahme  K  und  Je,  so  ergibt 

sich  für  K  =  ^~  die  runde  Zahl  200  und  für  k  2000  :  ^    also 

wieder  die  runde  Zahl  160. 

200  und  160  sind  also  die  Maasseinheiten,  die  für  den 
Menschen  zu  gelten  haben,  wenn  der  Apparat,  mittelst  dessen  man 
misst,  mit  Bezug  auf  die  Grösse  der  eingeschalteten  Lufträume 
sich  genau  an  die  Maasse  hält,  zu  deren  Aufstellung  ich  erst 
nach  vielfachen  mühseligen,  vergleichenden  Versuchen  gekommen 
bin.  Wie  man  sieht,  differiren  dieselben  nur  um  ein  Geringes  von 
dem  dem  Modellversuche  entnommenen.  Der  Hauptgrund,  weshalb  ich 
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sie  den  letztem  vorziehe,  ist  in  der  That  nur  der  praktische.     Die 
Berechnung  wird  hierdurch  wesentlich  erleichtert 

Ehe  ich  zur  Beschreibung  des  Apparates,  den  ich  Pneumometer 
nenne,  übergehe,  will  ich  noch  von  der  Messung  der  Elastizität  der 


Lunge  sprechen.     Diese  ergibt  sich   für  Jeden,    der  meinen    Aus- 
einandersetzungen gefolgt  ist,   aus    den  im  Versuche  gewonnenen 

Werthen  von  vtft  und  Vf    Denn  der  Quotient  —  d.  i.  qt  ist  ja  clt 

d.  i.  dem  der  Versuche  entsprechenden  Elasticitatsgrade  proportional. 
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vf 
Als  Norm  für  -  d.  i.  für  q,  hat  die  Zahl  1,25,  welche  sich  auf 

v 

ein  gesundes  Individuum  mit  vollständig  normaler  Lunge  und 
normal  gebautem  Thorax  bezieht,  zu  gelten.  Zahlen,  die  kleiner  sind 
als  1,25,  bedeuten  verminderte  Elasticität  resp.  vermehrte  Dehnbar- 
keit, Zahlen,  die  grösser  sind  als  1,25,  bedeuten  vermehrte  Elasticität 
resp.  verminderte  Dehnbarkeit. 

Diese  Zahlen  erhält  man  nur  bei  doppelter  Messung,  d.  h.  man 
muss  die  Lunge  des  betreffenden  Individuum  ein  Mal  mit  dem  grösseren 
Raum  von  4660  ccm  und  ein  zweites  Mal  mit  dem  kleineren  von 
2380  ccm  in  Verbindung  setzen. 

Ich  lasse  nun  die  Beschreibung  des  Apparates  folgen  und  illu- 
strire  dieselbe  behufs  leichteren  Verständnisses  durch  die  schematische 
Zeichnung  in  Fig.  1. 

Behufs  der  Messung  muss  die  Lunge  mit  zwei  GeßLssen,  die  zu- 
sammen  das  Volum  von  4660  ccm  besitzen  und  mit  einer  graduirten 
Messröhre  und  mit  einem  Manometer  communiciren  können.  Am  Mano- 
meter ist  die  Steigerung  des  Druckes  von  10  mm  HO  an  einer  Scala 
abzulesen.  Die  Volum  Verminderung  des  Raumes  wird  durch  Ein- 
fliessen  von  Wasser  aus  einem  Druckgefässe  in  die  graduirte  Mess- 
röhre vorgenommen.    Diese  wird  nach  vollendeter  Messung  abgelesen. 

In  Fig.  1  bedeutet  L  die  Lunge ,  F  und  f  die  beiden  mit  der 
Lunge  communicirenden  Gefösse,  von  denen  eines  nämlich  F  durch 
die  Klemme  K  abgeschlossen  werden  kann ,  so  dass  nur  f  mit  der 
Lunge  communicirt.  D  ist  die  Druckflasche,  die  mit  der  Messröhre  R 
durch  einen  Schlauch  S  communicirt,  der  durch  die  Klemme  K1  ab- 
geschlossen werden  kann.  M  ist  der  Wassermanometer.  Druck- 
flasche und  Wassermanometer  sind  behufs  leichterer  Ablesung  mit 
gefärbtem  Wasser  gefüllt. 

In  dem  Pneumometer  geht  da,  wo  die  Zeichnung  nur  eine  kurze 
Verbindung  der  Lunge  mit  dem  Luftraum  angibt,  ein  längerer  Kaut- 
schukschlauch  ab,  der  ein  Ansatzstück  trägt,  das  in  den  Mund 
zwischen  die  Zähne  geführt  wird. 

Die  Messung  geschieht  in  folgender  Weise.  Man  lässt  das  An- 
satzstück in  den  Mund  führen,  dann  Mund  und  Lippen  fest  schliessen, 
und  ertheilt  dem  zu  messenden  Individuum  den  Auftrag,  bei  fest 
geschlossener  Nase  den  Athem  anzuhalten,  d.  i.  nicht  zu  athmen. 
Hierbei  hat  man  nur  den  Flüssigkeitsstand  im  Manometer  zu  be- 
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achten  und  die  Klemme  Kl7  welche  die  Druckflasche  abschließt,  zu 
öffnen.  Hierbei  sieht  man  die  Flüssigkeit  im  Manometer  steigen. 
In  dem  Momente,  als  der  Druck  von  10  mm  HO  erreicht  ist,  was 
rasch  geschieht,  da  die  Druckflasche  hoch  gestellt  ist,  wird  die 
Klemme  geschlossen.  Hiermit  ist  die  Messung,  die  kaum  2 — 3  Se- 
cunden  in  Anspruch  nimmt,  vollendet.  Die  Volumverminderung  wird 
an  der  Messröhre  abgelesen. 

Die  einzige  Schwierigkeit  bei  der  Messung  am  Menschen  besteht 
in  den  Druckschwankungen,  die  das  Manometer  zeigt,  wenn  Mund 
und  Nase  geschlossen  sind.  Diese  verschwinden  wohl,  wenn  das 
Individuum  den  Thorax  fixirt  erhält,  aber  der  Nullpunkt  des  Mano- 
meters erscheint  verschoben.  Dieser  Verschiebung  glaubte  ich  anfangs 
durch  Aufstellung  der  anfangs  erwähnten  Gleichungen  V=  (v  —  x) 

— —^  und  V  =  (v  —  x) begegnen  zu  müssen.  Hiermit  wäre 

m+mi  '  m—m 

die  Notwendigkeit  gegeben ,  mx  jedes  Mal  durch  Ablesung  oder  auf 
graphischem  Wege  zu  bestimmen.  Dies  erwies  sich  aber  als  über- 
flüssig. Die  einfachste  Abhilfe  bietet  eine  verschiebbare  Scala  am 
Manometer,  d.  i.  man  geht  bei  der  Messung  von  einem  beliebigen 
Nullpunkte  aus. 

Für  die  Messung  bedeutet  das  nur,  dass  der  Barometerdruck, 
der  in  der  Constante  C  enthalten  ist,  sich  geändert  hat  Diese 
Aenderungen  sind  aber,  wie  die  Rechnung  ergibt,  da'  die  Ver- 
schiebungen nur  wenige  Millimeter  HO  betragen,  so  geringfügige,  dass 
man  sie  vollständig  vernachlässigen  kann. 

Die  Hauptsache  ist,  dass  man  rasch  misst  und  den  Zeitpunkt 
richtig  erfasst,  in  dem  Thoraxruhe  eingetreten  ist. 

Hierin  muss  man  sich  einüben. 

Nach  welcher  Formel  soll  man  nun  messen? 

Anfänglich   nur   nach  der   ersten  Formel :     Vx  =  vtf  K.    Da 

braucht  man  nur  jene  Messung  vorzunehmen,  wo  die  Lunge  mit  dem 

Räume  von  4660  ccm  verbunden  ist.    Diese  Messung  vollführt  man 

bald  in  leichter  Weise,  denn  die  Manometerschwankungen  sind  wegen 

des  grossen  Luftraums,  mit  dem  die  Lunge  communicirt,  sehr  gering. 

Erst  wenn  man  sich  längere  Zeit  mit  dieser  Methode  beschäftigt  hat, 

v  P 
kann  man  zu  Doppelmessungen ,  die  nach  der  Formel  F,  =  -1—  k 


v 
auswerthbar  sind,  übergehen. 
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Zu  diesen  beiden  Formeln  habe  ich  noch  Folgendes  zu  bemerken. 
Die  Berechnung  würde,  wie  leicht  einzusehen,  nach  der  ersten 
Formel  genau  stimmen,  wenn  die  beiden  Vorlagen  F  und  f  grösser 
wären,  denn  dann  würden  die  durch  die  Elasticität  bedingten  Aende- 
rungen  wegfallen.  Für  diesen  Fall  wäre  es  aber  schwerer,  möglich 
Genaueres  über  Elasticitätsänderungen  zu  erfahren.  Deshalb  beliess 
ich  es  bei  den  empirisch  festgestellten  Grössenverhältnissen  von  F und  f 
Hierbei  leiteten  mich  übrigens  auch  praktische  Gründe.  Erstens  ist 
ist  der  constante  Coefficient  K=  200  für  die  Rechnung  sehr  bequem, 
und  zweitens  war  zu  berücksichtigen,  dass  die  Messung  nicht  lange 
Zeit  in  Anspruch  nehmen  dürfe,  weil  die  Wenigsten  den  Athem  längere 
Zeit  aussetzen  können.  Im  Interesse  der  kurzen  Dauer  der  Messung 
war  es  also  geboten ,  die  Volumverminderungen  v  und  vf  so  klein 
als  möglich  zu  machen,  und  das  kann  nur  geschehen,  wenn  F  und  f 
nicht  zu  gross  sind.  Zu  klein  dürfen  sie  aber  auch  nicht  sein,  weil 
sonst  durch  allzugrosse  Manometerschwankungen  die  Messung  er- 
schwert wird.  Ich  zog  es  also  vor,  die  Fehler  zu  belassen,  die  darin 
bestehen,  dass  starre  Lungen  zu  klein  und  weiche  zu  gross  erscheinen. 
Beim  Vergleiche  wirkt  übrigens  dieser  Fehler  nicht  störend,  weil  er, 
und  hierauf  kommt  es  zumeist  an,  den  Unterschied  zwischen  grossen 
und  kleinen  Lungen  nicht  verdeckt,  sondern  denselben  vielmehr  scharf, 
man  kann  sagen  a.  fortiori  hervortreten  lägst.  Die  Berechnung  des 
Volums  nach  der  Formel  V  =  vf  K  erfährt  übrigens  eine  Correctur 

vf2 
durch  die  Berechnung  nach  der  zweiten  Formel  V=  —  h. 

v 

vf* 
Die  Grösse  von  F  hängt  hier  einerseits  von  dem  Factor  —  und 

v 

andererseits  vom  Factor  h  ab.    Bei  Zunahme  der  Elasticität  muss 

vf2 
begreiflicher  Weise  —  wachsen  und  umgekehrt  bei  Abnahme  der- 

vf2 
selben  muss  —  kleiner  werden ,  d.  h.  starre  Lungen  könnten  eher 

grösser  und  weiche  Lungen  eher  kleiner  erscheinen.    Mit  Bezug  auf 

den  Factor  k  ergibt  die  Ueberlegung,   dass  derselbe,  da  i=-^, 

somit  nach  der  Grösse  von  V  wechselt,  kein  constanter  ist,  sondern 
erfahrungsgemäss  um  circa  7  °/o  von  dem  mittleren  Werthe  160  ab- 
weicht, k  müsste  also  für  grosse  Lungen  grösser  und  für  kleine 
Lungen    kleiner    angenommen    werden.     Hieraus    folgt,    dass   das 
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durch  den  Factor  —  bedingte  Grössererscheinen  stan*er  und  Kleiner- 
erscheinen weicher  Lungen  in  der  Rechnung  dadurch,  dass  *  constant 
bleibt,  zum  Theile  corrigirt  wird.  Da  man  also  jedenfalls 
mit  der  Wahrscheinlichkeit  rechnen  muss,  dass  nach  der  ersten 
Formel  V=  vf  K  starre  Lungen  kleiner  und  weiche  Lungen  grösser 

und  umgekehrt  nach  der  zweiten  Formel  V=  —  Kx  starre  Lungen 

grösser  und  weiche  Lungen  kleiner  bei  der  Berechnung  erscheinen, 
so  erfliesst  hieraus  die  Regel,  dass  man  V  nach  beiden  Formeln  zu 
berechnen  und  die  Mittelzahl  als  Messresultat  anzunehmen  habe. 

Man  kann  aber  auch  aus  beiden  Formeln  das  Mittel  suchen 
und  die  hieraus  sich  ergebende  allgemeine  Formel  der  Berechnung 

/»2 

zu  Grunde  legen.    Hiernach  ist  V  =  200  vf  +  160  —  oder   V  = 

v 


2 

vf  (100  v  +  80  vf) 

v 

Als  Beispiele  für  diese  Berechnungsweise  und  die  hierbei  sich 
ergebenden  Resultate  mögen  folgende  Fälle  dienen: 

1  vf=  9,7,  v  =  6,5  Volum  =  2128  ccm 
Uvf=  9,9,  v  =  5,7  „      =  2355     B 

Ulvf=  9,6,  v  =  9,2  „      =  1804     „ 

77^=10,   t;  =  8  „      =2000     „ 

Hat  man  durch  die  Messung  die  Grösse  des  Lungenvolums  be- 
stimmt und  zugleich  einen  Zahlenwerth  gefunden,  der  als  Maass  der 
Lungenelasticität  gelten  darf,  so  kann  man  durch  einen  weiteren 
Versuch  an  demselben  Individuum  feststellen,  wie  gross  die  Er- 
weiterung der  Lunge  ist,  welche  bei  einer  maximalen  Action  der 
inspiratorischen  Muskulatur  zu  Stande  kommt.  Der  betreffende 
Versuch  wird  ebenfalls  mittels  des  Pneum  ometus  vorgenommen. 
Man  lässt  zu  diesem  Behufe  bei  geschlossenem  Mund  und  Nase, 
während  das  mit  der  Lunge  und  beiden  Vorlagen  communicirende 
Rohr  in  der  Mundhöhle  sich  befindet,  den  zu  Untersuchenden  einen 
tiefen  Athemzug  machen,  d.  i.  den  Thorax  ad  maximum  erweitern. 
Da  hierbei  der  Druck  tief  unter  dem  Barometerstand,  d.  i.  unter 
den  Nullpunkt  des  Manometers  herabsinkt,  so  reicht  das  Wasser- 
manometer nicht  aus,  den  betreffenden  Druck  anzuzeigen,  und  man 
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muss  (1  esshalb  die  Lufträume  mit  einem  Quecksilbermanometer  in 
Verbindung  setzen,  der  am  Pneumometer  anzubringen  ist.  Die  Ver- 
bindung mit  dem  Wassermanometer,  der  dem  Zwecke  der  Volum- 
und  Elasticitätsmessung  dient,  wird  hierbei  abgeschlossen. 

Nennen  wir  J  die  Grösse  der  Erweiterung,  welche  die  Lunge 
durch  die  inspiratorische  Ausweitung  des  Thorax  erfährt,  so  gilt  für 
diesen  Vorgang  nach  dem  Mariotte' sehen  Gesetze  die  Gleichung: 
(V+F)  b=(V+F+J)  {h  —  m).     Hieraus  berechnet  sich  J= 

? (V-\-F).    So  lernen  wir  die  Grösse  von  J  kennen.    Das 

Verhältniss  y  kann  zugleich  als  Maass  des  Nutzeffectes  der  Athem- 

anstrengung  gelten.  Die  Athemanstrengung  selbst  ergibt  sich  aus 
(b  —  m).    Wie  leicht  einzusehen,  hängt  die  Grösse  des  Nutzeffectes, 

d.  i.  der  Quotienten  -y  nicht  sowohl  von  der  Arbeit  der  Athmungs- 

musculatur,  als  von  dem  Widerstände  ab,  der  sich  dieser  Arbeit 
entgegenstellt.  Denn  bei  gleicher  Anstrengung  der  Athmungs- 
musculatur  muss  J  grösser  sein,  wenn  die  Widerstände,  die  sich  der 
Entfaltung  der  Lunge  entgegensetzen,  klein  sind,  und  J  muss  kleiner 
ausfallen,  wenn  grosse  Widerstände  der  Entfaltung  der  Lunge 
gegenüberstehen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Widerstände 
hauptsächlich  in  der  jeweiligen  Beschaffenheit  der  Alveolenwand, 
resp.  in  deren  Elasticität  oder  Dehnbarkeit  zu  suchen  sind.  Bei 
grosser  Dehnbarkeit  werden  celuis  paeibus  die  Widerstände  abnehmen, 

J  und  mit  ihm  -y  wird  grösser  werden,  bei  verringerter  Dehnbarkeit 

werden  die  Widerstände  wachsen ,  und  J  sowie  y   müssen   ceteris 

paribus  kleiner  werden. 

Da  wir  nun  durch  die  Messung  über  diese  Widerstände  durch 

Vf 

—L  =  n  Auskunft  erhalten,  so  wsind  ir  in  den  Stand  gesetzt,  uns 

v 

Aufklärung  darüber  zu  verschaffen,  in  wie  weit  der  gefundene  Nutz- 

effect  NE  der  Athemanstrengung  von  der  Elasticität,  d.  i.  von  g, 

abhängt  oder  nicht.    Finden  wir  beispielsweise  bei  einem  kleinen  q, 

also  bei  einer  weichen  leicht  dehnbaren  Lunge,  die  Quotienten  y 

gross,  dann  können  wir  ohne  Weiteres  den  grossen  Nutzeffect  auf 
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die  Weichheit  der  Lunge  beziehen ;  finden  wir  aber,  dass  nicht  allein 
g,  sondern  auch  -y  klein  sind,  dann  müssen  wir  wohl  die  Kleinheit 

des  Nutzeffectes  mit  einer  Insufficienz  der  Athmungsmusculatur  in 

Zusammenhang  bringen. 

j 
Wenn  q  gross  ist,  so  ist  dementsprechend  zu  erwarten,  das  ~ 

klein  ausfällt.    Ist  dieses  nicht  der  Fall,   sondern  ist  trotzdem  y 

gross,   dann  sind  wir  berechtigt,   eine  übermaximale  Leistung  der 
Athemmusculatur  anzunehmen. 

Einige  Beispiele  sollen  das  Gesagte  erörtern.  Diese  beziehen 
sich  auf  die  früheren  4  Fälle  (S.  375),  die  nach  der  Bestimmung  von 
vf  und  v  die  Volumina  2128,  2365,  1804  und  2000  ccm  ergaben. 
Hier  wurde  auch  das  der  maximalen  Inspiration  entsprechende  m 
gemessen. 

Die   nachfolgende  Tabelle  ergibt   die  Beziehung  von  q}   d.  i. 

vf  J 

—  und  NE  d.  i.  ~  zum  Volum  v.    Dieselbe  enthält  auch  die  ver- 

v  V 

schiedenen,  im  Versuche  gemessenen  Drücke  m. 


T 

ahelle 

>• 

V 

3 

m 

Ne 

III 

IV 

2128 
2365 
1804 
2000 

1,5 

1,7 
1,04 

1,25 

32 
30 
44 
36 

0,14 
0,12 
0,22 
0,16 

Von  diesen  vier  Fällen  bezieht  sich  IV  auf  meinen  Diener, 
d.  i.  der  Normallunge,  I  und  II  betreffen  zwei  Herzkranke  mit 
Dyspnoe,  und  III  betrifft  einen  Tuberculosen.  Das  der  Normallunge 
entsprechende  q  betragt  1,25.  Bei  den  Herzkranken  ist  dasselbe 
grösser,  es  beträgt  im  Fall  I  1,5,  im  Fall  II  1,7.  Bei  den  Tuber- 
culosen dagegen  ist  es  kleiner  1,04.  Der  Nutzeffect  ist  dagegen  bei 
dem  Tuberculosen  verhältnissmässig  grösser  als  bei  der  Normal- 
lunge, und  die  Herzkranken  zeigen  einen  wesentlich  verkleinerten 
Nutzeffect. 

Das  würde  vollkommen  der  von  mir  aufgestellten  Lehre  von 
der  Lungenschwellung  und  Lungenstarrheit  entsprechen. 
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I 

l 

t 
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Diese  Lehre  war  es,  wie  ich  zum  Schlüsse  erwähnen  will,  welche 
den  Gedankengang  wachrief,  die  mich  zur  Construction  des  Pneumo- 
meters  führte. 

Wiewohl  die  angeführten  Versuche  resp.  Messungen  in  vollem 
Einklänge  mit  dem  stehen,  was  zahlreiche  Versuche  meines  Labora- 
toriums, von  den  DDr.  Grossman,  Zerner,  Kornfeld, 
Winkler  ausgeführt,  gelehrt  haben,  so  will  ich  doch  mit  meiner 
endgültigen  Meinung  noch  zurück  halten  bis  eine  grosse  Zahl  von 
Messungen  vorliegen  wird. 


Lti 


r. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena  [chemische  Abtheilung].) 

Beiträge  zur  Kenntniss  des  Stoffwechsels 
bei  unzureichender  Ernährung:. 

Von 

Dr.  Fr.  BT.  Schulz, 

Privatdocent  für  physiologische  Chemie. 


(Mit  1  Textfigur.) 


I.  Allgemeines  über  den  Stoffwechsel  bei  unzureichender 

Ernährung. 

Seitdem  durch  die  Untersuchungen  Rubner's  über  die  Ver- 
tretungswerthe  der  verschiedenen  Nährstoffe  im  Thierkörper  bestimmt 
worden  ist,  dass  die  isodynamen  Werthe  der  Nährstoffe  nur  höchst 
unbedeutend  von  den  durch  directe  calorimetrische  Bestimmung 
gewonnenen  abweichen ,  hat  man  durchweg  bei  Betrachtung  der  Ge- 
sammtstoffwechselvorgänge  das  Hauptaugenmerk  auf  den  Galorien- 
werth  der  einzelnen  Nährstoffe  gelegt,  und  die  chemische  Natur  der- 
selben ist  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Man  hat 
dabei  vielfach  nicht  berücksichtigt,  dass  das  Gesetz  der  isodynamen 
Werthe  insofern  eine  Einschränkung  erleidet,  als  bei  combinirter 
Darreichung  verschiedener  Nährstoffe  die  einzelnen  Stoffe  zwar,  wenn 
sie  verbraucht  werden,  entsprechend  ihrem  Calorienwerth  in  Be- 
nutzung genommen  werden,  dass  aber  bei  reichlicher  Nahrung  die 
Natur  des  betreffenden  Nährstoffes  allein  darüber  entscheidet,  ob 
derselbe  zu  seinen  Stoffwechselendproducten  zersetzt  wird  oder  nicht. 
Man  müsste  also  bei  Verabreichung  einer  ihrer  Zusammensetzung 
nach  genau  bekannten  reichlichen  Nahrung  neben  der  Verbrennungs- 
wärme der  einzelnen  Bestandteile  die  Reihenfolge  kennen,  in  welcher 
dieselben  der  Zersetzung  anheim  fallen,  um  den  Ablauf  der  Um- 
setzungen im  Voraus  bestimmen  zu  können.  Eine  derartige  Reihen- 
folge lässt  sich  für  die  drei  Hauptgruppen  von  Nährstoffen,  welche 
der  thierische  Organismus  in  der  Nahrung  für  gewöhnlich  aufnimmt, 
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in  der  That  aufstellen.  Diese  Reihenfolge  erleidet  jedoch  unter 
Umständen  Abweichungen,  die  hauptsächlich  in  der  Sonderstellung 
des  Eiweiss  bedingt  sind. 

Wir  wissen,  dass  die  in  der  Nahrung  zugeführten  Eiweissstoffe, 
wenn  nicht  ganz  abnorm  grosse  Mengen  eingegeben  werden,  glatt 
zur  Verbrennung  gelangen.  Es  besteht  nur  in  ganz  geringem  Grade 
die  Möglichkeit,  die  Eiweisskörper  der  Nahrung  im  Organismus  zur 
Anlagerung  zu  bringen.  Werden  grosse  Mengen  von  Eiweiss  und 
daneben  Kohlehydrate  und  Fett  verfüttert,  so  wird  zunächst  alles 
Eiweiss  zersetzt,  und  falls  die  zugeführte  Eiweissmenge  hinreicht,  um 
den  Bedarf  des  Thieres  zu  decken,  kann  die  ganze  Menge  der  Fette 
und  Kohlehydrate  zur  Anlagerung  kommen.  Die  Kohlehydrate 
zeichnen  sich  gegenüber  den  Fetten  dadurch  aus,  dass  sie  ausser- 
ordentlich rasch  und  leicht  zu  ihren  Endproducten  umgewandelt 
werden,  falls  der  Energiebedarf  nicht  durch  Eiweisszerfall  gedeckt 
ist.  Es  lässt  sich  also  bei  reichlicher  Nahrungszufuhr  die  Stufen- 
folge: Eiweiss,  Kohlehydrate,  Fett  als  Maassstab  für  die  Zersetzlich- 
keit  im  Organismus  aufstellen. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  unzureichender  Er- 
nährung. Das  Eiweiss  verliert  seinen  Platz  an  erster  Stelle.  Die 
stickstofffreien  Nährstoffe  des  Organismus  treten  als  Ersatz  für  den 
Fehlbetrag  der  Nahrung  ein,  und  zwar  wieder  zunächst  die  Kohle- 
hydrate (insbesondere  das  Glykogen)  und  dann  auch  die  zu  Zeiten 
reichlicher  Ernährung  angelagerten  Reservefette.  Auf  diesen  so 
eclatanten  Unterschied  zwischen  Nahrungseiweiss  und  Organeiweiss 
möchte  ich  im  Interesse  der  nachfolgenden  Untersuchungen  ganz 
besonders  das  Augenmerk  richten.  Die  Sonderstellung  des  Eiweiss 
documentirt  sich,  wie  bekannt,  nun  unter  anderem  auch  darin,  dass 
eine  gewisse  Menge  dieser  mit  den  Lebensvorgängen  auf  das  Innigste 
verknüpften  Stoffe,  durch  den  Lebensprocess  notwendiger  Weise  in 
Zerfall  geräth,  dass  also,  falls  gar  kein  Eiweiss  in  der  Nahrung  zu- 
geführt wird,  dieser  bestimmte  Theil  von  Körperei weiss  seinen  ersten 
Platz  in  der  Scala  der  Zersetzlichkeit  behauptet. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  ein  vermehrter  Eiweiss- 
umsatz  durch  drei  verschiedene  Umstände  bedingt  werden  kann.  Es 
ist  dies  zunächst  die  vermehrte  Zufuhr  von  Nahrungseiweiss;  hierbei 
ist  es  gleichgültig,  ob  dasselbe  auf  dem  natürlichen  Wege  vom  Magen- 
darmkanal aus  dem  Organismus  einverleibt  wird,  oder  ob  dasselbe 
auf  anderem  Wege  in  den  Säftestrom  gelangt,  etwa  durch  subcutane 
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oder  intravenöse  Iqjection,  vorausgesetzt  natürlich,  dass  dasselbe  nicht 
als  solches  durch  den  Harn  den  Körper  wieder  verlässt.  Allgemeiner 
ausgedrückt,  muss  als  erste  Ursache  für  einen  gesteigerten  Eiweiss- 
zerfall  die  vermehrte  Zufuhr  eines  dem  Nahrungseiweiss  äquivalenten 
Eiweissmaterials  bezeichnet  werden. 

Als  zweite  Ursache  kann  eine  Steigerung  der  Intensität  der 
Lebensvorgänge  in  Betracht  kommen.  Da,  wie  oben  gesagt,  ein 
gewisser  Eiweissumsatz  zum  Zustandekommen  der  Lebensfunction 
nöthig  ist,  muss  eine  Steigerung  derselben  nothwendig  eine  vermehrte 
Eiweisszersetzung  nach  sich  ziehen.  Diese  braucht  sich  nicht  immer 
in  einer  Erhöhung  des  Gesammteiweissumsatzes  zu  documentiren, 
da  für  gewöhnlich  unter  dem  Einfluss  der  Nahrung  der  Eiweiss- 
umsatz das  zum  Zustandekommen  der  Lebensfunctionen  nöthige 
Minimum  bei  weitem  übersteigt.  Immerhin  lässt  sich  eine  Steigerung 
des  Eiweissumsatzes  bei  erhöhter  Lebensthätigkeit,  z.  B.  bei  starker 
Muskelarbeit,  bei  geeigneten  Versuchsbedingungen  mit  Sicherheit 
nachweisen,  und  zwar  auch  unter  Umständen,  die  einen  Mangel  an 
stickstofffreien  Energievorräthen  von  vorneherein  ausschliessen. 

Als  dritte  Ursache  für  einen  gesteigerten  Eiweisszerfall  wird 
gemeiniglich  der  Umstand  angegeben,  dass  bei  gleichbleibendem  Be- 
darf ein  Mangel  an  stickstofffreiem  Nährmaterial  besteht.  Ein  solcher 
Mangel  kann  selbstverständlich  nur  bei  unzureichender  Ernährung 
eintreten.  Man  hat  diesem  Factor  bei  der  Erklärung  der  Stoff- 
wechselvorgänge nach  mangelhafter  Nahrungszufuhr  bisher  eine  her- 
vorragende Bedeutung  zugesprochen,  und  ganz  besonders  hat  man 
die  eigenthümlichen  Schwankungen,  wie  sie  im  Eiweissumsatz  bei 
absoluter  Nahrungsentziehung  zu  Tage  treten,  bisher  ausschliesslich 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  zu  erklären  versucht. 

Die  heute  geläufige  Anschauung1)  geht  dahin,  dass  für  das  Ein- 
treten der  Steigerung  des  Eiweissumsatzes  über  das  nach  einigen 
Hungertagen  sich  documentirende  Minimum  der  Stickstoffausscheidung 
hinaus  der  allmälig  sich  einstellende  Mangel  an  stickstofffreiem  Nähr- 
material massgebend  sei.  Lässt  man  ein  Thier  (z.  B.  einen  Hund) 
hungern,  so  ist  nach  wenigen  Tagen  die  Stickstoffausscheidung 
auf  eine  untere  Grenze  gesunken ,  auf  der  sie  nunmehr  einige  Tage 
constant  bleibt.     Bei   typischem   Verlauf  tritt   dann   ein   geringes, 


1)  Eine  kurze,  übersichtliche  Zusammenfassung  derselben  findet  sich  bei 
E.  Voit,  Münchner  medicin.  Wochenschr.  1896  8.  1132. 
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jedoch  deutliches  Ansteigen  auf,  welches  man  darauf  zurückführt, 
dass  nunmehr  alles  Reserveglykogen  verbraucht  ist,  und  dass  dem- 
nach dem  Organismus  nur  noch  Ei  weiss  und  Fett  als  Nährraaterial 
zur  Verfügung  stehen.  Da  die  im  Körper  vorhandenen  Reservefette 
dem  hungernden  Thier  schwerer  zugänglich  sind,  wie  das  Glykogen, 
so  soll  das  Schwinden  dieses  leicht  verwerthbaren  Materials  ein  An- 
steigen der  Stickstoffausscheidung,  bezw.  des  Eiweissumsatzes  be- 
wirken. Diese  geringe  Mehrausscheidung  von  Stickstoff  über  das 
Hungerminimum  hinaus  hält  eine  Zeit  lang  an,  um  schliesslich  einer 
rapiden  Steigerung  Platz  zu  machen,  die  naturgemäss  eine  prä- 
mortale ist,  da  eine  so  starke  Einbusse  an  Organeiweiss  den  baldigen 
Tod  zur  Folge  haben  muss.  Der  starken  Steigerung  folgt  häufig 
noch  ein  steiler  Abfall  kurz  vor  dem  Tode,  was  nicht  weiter  zu  ver- 
wundern ist,  da  dem  völligen  Absterben  sicher  eine  wesentliche 
Herabsetzung  der  Lebensfunctionen  vorauf  geht. 

IL   Bisherige  Anschauung  über  die  Ursache  der  prämortalen 
Stickstoffsteigerung  und  Kritik  derselben. 

Diese  sogenannte  „prämortale  Stickstoffsteigerung"  soll  ein 
Kriterium  dafür  sein,  dass  nunmehr  alles  Reservefett  verbraucht  ist 
Da  demnach  das  Organeiweiss  den  einzigen  noch  verbleibenden 
Nährstoff  darstellt,  so  muss  das  hungernde  Thier  zu  dieser  Zeit 
seinen  ganzen  Bedarf  mit  Körpereiweiss  decken,  was  natürlich  eine 
starke  Vermehrung  des  Eiweissumsatzes  hervorruft. 

Die  Intensität  der  prämortalen  Stickstoffsteigerung  ist  eine 
wechselnde;  der  Eiweissumsatz  erhebt  sich  beim  Hund  und  bei  der 
Katze  meist  nicht  über  das  Doppelte  des  Hungerminimums;  nur 
selten  übersteigt  er  dasselbe  wesentlich;  bei  Kaninchen  dagegen 
kann,  wie  Rubner1)  durch  Respirationsversuche  zeigte,  die  prä- 
mortale Eiweissumsetzung  so  gross  werden,  dass  dadurch  thatsächlich 
der  ganze  Bedarf  des  Thieres  gedeckt,  wird. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  diese  Erklärung  der  eigen- 
tümlichen Schwankungen  des  Eiweissumsatzes  beim  Hunger  etwas 
durch  ihre  Einfachheit  Verlockendes  an  sich  hat;  anderseits  jedoch 
ist  nicht  zu  verkennen,  dass  eine  Schwierigkeit  darin  liegt,  dass  bis- 


1)  Rubner,  Ueber  den  Stoffverbrauch  des  hungernden  Pflanzenfressers. 
Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  17  S.  214.    1881. 
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her  nie  ein  fettfreies  Thier  zur  Beobachtung  gelangt  ist.  Man 
begegnet  zwar  in  der  Literatur  häufig  der  Bemeikung,  dass  ein 
Thier  sich  als  fettfrei  herausgestellt  habe ;  diese  Angabe  bezieht  sich 
jedoch  stets  nur  darauf,  dass  das  betreffende  Thier  frei  von  makro- 
skopisch sichtbarem  Fett  gewesen  ist  Eine  chemische  Analyse  hat 
in  allen  derartigen  Fällen,  in  denen  sie  vorgenommen  wurde,  noch 
relativ  beträchtliche  Fettmengen  nachzuweisen  vermocht  Man  hat 
diesen  auffallenden  Befund  dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  diese 
makroskopisch  nicht  mehr  sichtbaren  Fettmengen  einen  Best  dar- 
stellen, der  zur  Constitution  der  lebenden  Zelle  ebenso  nothwendig 
sei,  wie  ein  gewisser  Wasser-  und  Salzgehalt;  dass  also  dieser  Fett- 
rest eine  ganz  andere  Rolle  spiele,  wie  der  durch  unzureichende  Er- 
nährung zum  Verschwinden  gebrachte  Theil. 

Leider  ist  nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen  bei  Thieren,  die  eine 
prämortale  Stickstoffsteigerung  gezeigt  hatten,  eine  chemische  Fett- 
bestimmung vorgenommen  werden.  Mir  sind  in  dieser  Richtung  nur 
einige  Versuche  von  R  u  b  n  e  r  *)  an  Kaninchen  bekannt,  welcher  bei 
Thieren  mit  ausgesprochener  prämortaler  Stickstofisteigerung  immer- 
hin noch  2—3  °/o  Fett  (auf  Trockensubstanz  berechnet)  vorfand.  Der 
thatsächliche  Fettgebalt  dieser  Thiere  war  sicher  noch  grösser,  da 
die  Rubn er' sehen  Bestimmungen  zu  einer  Zeit  ausgeführt  sind, 
wo  man  die  Schwierigkeiten,  die  sich  einer  vollständigen  Extraction 
der  Fette  entgegenstellen,  noch  nicht  kannte.  Diese  immerhin  noch 
recht  beträchtliche  Fettmenge  musste  also  den  physiologisch  bedeut- 
samen unentbehrlichen  Rest  darstellen,  es  musste  ein  Minimalwerth 
sein,  der  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nur  geringen  individuellen 
Schwankungen  unterliegen  dürfte.  Leider  liegt  zur  Zeit  hierüber 
kein  ausreichendes  Beobachtungsmaterial  vor.  Auch  bei  anderen 
Thieren  ist  diese  so  nahe  liegende  experimentelle  Prüfung  der 
Richtigkeit  der  oben  skizzirten  Annahme  über  die  Ursache  der  prä- 
mortalen Stickstofisteigerung  bisher  nicht  versucht  worden.  Wenn 
E.  Voit2)  daher  die  prämortale  Stickstoffsteigerung  als  Kriterium 
für  einen  unteren  minimalen  Fettgehalt,  als  Mittel  zur  Fettbestimmung 
am  lebenden  Thier  empfiehlt,  so  bedarf  diese  Angabe  noch  einer 
weiteren  experimentellen  Begründung. 

Da  ich  aus  anderen  Gründen  die  Unrichtigkeit  bezw.  die  be- 
schränkte Richtigkeit  der  bisherigen  Annahme  über  die  Ursache  der 


l)  1.  c.  2)  l.  c. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  fftr  Physiologie.   Bd.  76.  26 
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prämortalen  Stickstoffsteigerung ,   wenigstens  für  eine  Anzahl  von 
Fällen  ableiten  zu  können  glaube,  so  habe  ich  mich  der  Mühe,  eine 
grössere  Zahl  von  Thieren,  die  ausgesprochene  prämortale  Stickstoff- 
steigerung gezeigt  hatten,   zu  analysiren,  bisher  nicht  unterworfen. 
Eine  derartige  Versuchsanordnung  würde  zudem  nicht  einmal   mit 
Sicherheit  zu  einwandsfreien  Ergebnissen  geführt  haben.    Bei  den 
Rubn  er1  sehen  Kaninchen  ist  allerdings  nach  Ausweis  der  Respi- 
rationsversuche in  den  letzten  Hungertagen  nur  Eiweiss  und  keine 
stickstofffreien   Nährstoffe   zersetzt   worden.     In  den  übrigen   vor- 
liegenden Beobachtungen  (bei  Hunden,  Katzen)  genügt  jedoch  der 
durch  die  gesteigerte  N- Ausscheidung  gekennzeichnete  Eiweissumsatz 
bei  weitem  nicht,  um  den  Bedarf  des  Hungerthieres  zu  decken ,  so 
dass  man  also  zu  der  Annahme  gezwungen  ist,  dass  zur  Zeit  der 
prämortalen  Stickstoffsteigerung  noch  reichliche  Mengen   von  Fett 
neben  Eiweiss  zur  Oxydation  gelangen.    Da  die  prämortale  Stick- 
stoffsteigerung mehrere  Tage  anhalten  kann,  während  welcher  Zeit 
immerhin  noch  Fett  zur  Verfügung  steht,   so  kann  das  betreffende 
Thier   zur  Zeit  des  Eintretens   der  Stickstoffsteigerung  nicht  auf 
einem  absoluten  Minimum  des  Fettgehaltes  angelangt  gewesen  sein, 
sondern    es  konnte   sich   höchstens   um    ein    „relatives"   Minimum 
handeln.  —   Ich  habe  vorher  erwähnt,  dass  bei  unzureichender  Er- 
nährung das  Organeiweiss  (abgesehen  von   dem    absolut    nöthigen 
Minimum),  dem  Zerfall  energischer  widersteht  als  das  Reservefett 
Es  wäre  nun  denkbar,  dass  mit  dem  allmäligen  Abnehmen  des  Fett- 
vorrathes  derselbe  für  den  Organismus  immer  schwerer  zugänglich 
würde;  es  wird,  um  mich  eines  Bildes  zu  bedienen,  ein  Unterschied 
sein,  ob  das  hungernde  Thier  aus  dem  Vollen  Schöpfen  kann,  oder 
ob  es  sich  langsam  die  letzten  Reste  an  verborgener  Stelle  zusammen- 
suchen muss.    Es  könnte  auf  diese  Weise  ein  Zeitpunkt  eintreten, 
an  dem  das  immerhin  noch  vorhandene  entbehrliche  Körperfett  gleich 
schwer  oder  gar  noch  schwerer  angreifbar  wäre,  wie  das  Organ- 
eiweiss; es  würde  dies  dann  eine  Vermehrung  des  Eiweissumsatzes 
zur  Folge  haben,  die  bedingt  wäre  nicht  durch  absoluten,  sondern 
durch  „relativen  Fettmangel".    Da  unter  diesen  Verhältnissen  der 
Eiweissernährungszustand  zu  Beginn  der  Hungerperiode  sicher  von 
wesentlichem  Einfluss  auf  die  Zeit  des  Eintretens  der  prämortalen 
fltickstofisteigerung  sein  würde,   so  wäre  diese  letztere  dann  nicht 
geeignet,  um  Aufechluss  über  den  jeweiligen  Fettgehalt  zu  geben,  da 
dieser  zu  der  gegebenen  Zeit  innerhalb  weiterer  Grenzen  schwanken 
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dürfte.  Diese  Ueberlegung  war  für  mich  ein  weiterer  Grund,  die 
oben  erwähnten  sehr  zeitraubenden  Versuche  zu  unterlassen  (s.  auch 
Seite  409). 

Ich  glaube,  dass  man  bisher  viel  zu  wenig  Werth  gelegt  hat 
auf  die  durch  den  fortgesetzten  Verlust  von  Organeiweiss  bei  ab- 
solutem Hunger  gesetzten  Schädigungen.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  dass  von  einem  gewissen  Zeitpunkte  ab  der  hungernde  Orga- 
nismus seinen  Eiweissbedarf  durch  Einschmelzen  von  organisirter, 
lebender  Substanz  bestreiten  muss,  ein  Vorgang,  der  sicherlich  für 
das  Fortleben  der  so  geschädigten  Körperbestandtheile  von  ein- 
schneidender Bedeutung  ist 

Eine  isolirt  lebende  Zelle  stellt  in  Bezug  auf  ihren  Eiweiss- 
bestand  kein  absolut  stabiles  Ganze  dar.  Unter  dem  Einfluss  reich- 
licher Ernährung  wird  sie,  abgesehen  von  dem  Alterswachsthum,  eine 
grössere  Menge  von  Eiweiss  in  ihre  Organisation  aufnehmen,  bei 
ungünstigen  Ernährungsverhältnissen  anderseits  wird  dieselbe  nicht 
momentan  dem  Tode  anheimfallen,  sondern  erst  einen  Theil  ihrer 
Organmasse  verbrauchen,  bis  sie  eine  untere  Grenze  erreicht  hat, 
bei  der  eine  weitere  Einbusse  die  Fortdauer  des  Lebens  aufhebt. 
Bei  einem  höheren  thierischen  Organismus,  bei  einem  grossen  Com- 
plexe  von  Zellen  werden  sich  im  Einzelnen  dieselben  Vorgänge 
wiederholen.  Es  werden  die  Zellen  zunächst  ohne  wesentliche 
Störung  ihrer  Lebensthätigkeit  Organeiweiss  verlieren  können.  Aber 
endlich  muss  doch  irgend  eine  Zelle  ihren  untersten  Eiweissgehalt 
erreicht  haben,  sie  wird  absterben.  Dieses  Absterben  einer  oder 
weniger  Zellen  wird  natürlich  nicht  den  Tod  des  Gesammtorganismus 
zur  Folge  haben,  sondern  erst  wenn  eine  grosse  Anzahl  von  Zellen 
dem  Tode  anheimgefallen  ist,  wird  die  Function  des  Gesammt- 
organismus erheblich  gestört  werden,  bis  sie  schliesslich  ganz  auf- 
hört. Wenn  ein  derartiges  Absterben  von  Zellen  innerhalb  des 
lebenden  Gesammtorganismus  statt  hat,  so  werden  dadurch  für  den 
hungernden  Organismus  principiell  andere  Ernährungs- 
bedingungen geschaffen,  wie  sie  vorher  bestanden  haben. 
Die  Reste  der  abgestorbenen  Zellen  werden  in  den  Säftestrom  ge- 
langen, und  die  so  frei  gemachten  Eiweissmengen  in  ähnlicher  Weise 
den  überlebenden  Zellen  zu  Gute  kommen,  wie  das  Nahrungseiweiss. 

Für  das  tatsächliche  Vorkommen  eines  reichlichen  Absterbens 
ton  Zellen   im   hungernden   thierischen  Organismus,    wie   es    die 

26* 
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theoretische  Ueberlegung  mit  Notwendigkeit  erfordert,  lassen  sieb 
gewichtige  Gründe  ins  Feld  führen. 

Zunächst  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  Hungerthiere  beim 
Eintreten  der  prämortalen  Stickstoffsteigerung  einen  plötzlichen, 
rapiden  Kräfteverfall  zeigen;  dieser  Kräfteverfall  beruht  offenbar 
nicht  auf  einem  Mangel  an  Energie vorräthen ,  da  der  Stoffumsatz 
keine  wesentliche  Einschränkung  erleidet  und  noch  mehrere  Tage  auf 
der  gleichen  Höhe  verbleiben  kann,  sondern  man  steht  ganz  unter 
dem  Eindruck,  dass  eine  wesentliche  Schädigung  der  Muskelsubstanz 
eingetreten  ist,  die  vorher  noch  völlig  funetionstüchtig  war. 

Des  weiteren  liegen  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  vor,  die 
dafür  sprechen,  dass  zur  Zeit  der  prämortalen  Stickstoffsteigerung 
grössere  Mengen  von  Eiweiss  in  abnormer  Weise  in  Circulation 
gerathen.  Hierher  gehört  zunächst  eine  Beobachtung  von  S  wirsky1). 
Derselbe  liess  Kaninchen  mehrere  Tage  hungern  und  zwar  indem  er 
durch  einen  festen  Maulkorb  verhinderte,  dass  die  Thiere  ihren 
Koth  frassen.  Bei  einem  dieser  Thiere  beobachtete  Swirsky  nun, 
dass  der  letzte  Harn  (aus  der  Blase  des  todten  Thieres  entnommen) 
reichliche  Mengen  von  Eiweiss  enthielt.  Diese  Beobachtung  steht 
meines  Wissens  isolirt  da,  möglicher  Weise  nur  deshalb,  weil  man 
bisher  bei  verhungerten  Thieren  den  Harn  auf  Eiweissgehalt  nicht 
untersucht  hat.  Ich  habe  daher  bei  vier  zu  anderen  Zwecken  an- 
gestellten Hungerversuchen  bei  Kaninchen  auf  diesen  Punkt  geachtet 
und  konnte  in  allen  vier  Fällen  beobachten,  dass  zur  Zeit  des  Ein- 
tretens der  gesteigerten  Stickstoffausscheidung  eine  an  Intensität 
zunehmende  starke  Albuminurie  sich  einstellte.  Man  muss  sich  hier- 
bei erinnern,  dass  Kaninchen  leicht  geringe  Grade  von  Albuminurie 
aufweisen  unter  dem  Einfluss  ganz  geringfügiger  Eingriffe.  Jedoch 
war  in  den  beobachteten  Fällen  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Ei- 

1)  Swirski  wollte  prüfen,  ob  Kaninchen,  auch  wenn  sie  durch  einen  festen 
Maulkorb  vollständig  verhindert  sind,  ihren  eigenen  Roth  zu  fressen,  nach  längerer 
Hungerzeit  noch  festen  Mageninhalt  aufweisen.  Dies  war  nicht  der  Fall,  es  ist 
also  durch  diese  Versuche,  die  seiner  Zeit  schon  von  Rubner  (Zeitschrift  für 
Biologie  Bd.  17  S.  216)  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  der  Residualinhalt 
des  Magens  verhungerter  Kaninchen  von  gefressenem  Koth  herstamme,  bestätigt 
worden.  In  den  vier  von  mir  angestellten  Hungerversuchen  hatte  ich  die 
Kaninchen  ebenfalls  mit  einem  festen  Drahtmaulkorb  versehen.  Bei  allen  vier 
Thieren  erwies  sich  bei  der  Section  der  Magen  als  fast  völlig  leer,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Versuchen  Swirsky 's  (Archiv  f.  experim.  Path.  u.  Pharm» 
Bd.  41  S.  148). 
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weiss  so  gross  (sie  betrug  bis  zu  2  °/o),  dass  sie  nur  dadurch  erklärt 
werden  kann,  dass  reichliche  Mengen  von  Eiweiss  in  abnormer 
-Weise  in  Circulation  gelangt  sind.  Da  diese  Eiweissmengen  aus  den 
Organzellen  stammen  müssen,  so  ist  die  beobachtete  Thatsache  da- 
hin zu  deuten,  dass  die  Albuminurie  eine  Folge  gesteigerten  Zell- 
zerfalls gewesen  ist  Von  grossem  Interesse  für  die  vorliegende 
Frage  ist  auch  eine  gelegentliche  Beobachtung  von  Roll1).  Koll 
wollte  die  Ausnutzbarkeit  von  subcutan  beigebrachtem  Fett  unter- 
suchen. Da  das  Fett  in  kurzer  Zeit  zum  grossen  Theil  von  der 
Injectionsstelle  verschwand,  so  musste  dasselbe  analog  dem  Nahrungs- 
fett in  die  Circulation  gelangen. 

Um  nun  festzustellen,  ob  dieses  subcutan  beigebrachte  Fett 
nuch  thats&chlich  die  Function  des  Nahrungsfettes  übernehmen  könne, 
stellte  Koll  folgenden  Versuch 9)  an.  Er  Hess  Thiere  bis  zum  Auf- 
treten der  prämortalen  N-steigerung  hungern  und  versuchte  dann, 
durch  subcutane  Fettinjection  die  N- Ausscheidung  wieder  herab- 
zudrücken, entsprechend  der  Anschauung,  dass  die  prämortale 
N-Steigerung  auf  eingetretenen  Fettmangel  zurückzuführen  sei.  Trotz- 
dem, wie  die  Section  ergab,  ein  grosser  Theil  des  Fettes  von  der 
Injectionsstelle  verschwunden  war,  ging  die  Stickstoffausscheidung 
nicht  zurück.  Dieser  Versuch  beweist  schon  mit  Sicherheit,  dass  in 
dem  vorliegenden  Fall  für  die  gesteigerte  Eiweissumsetzung  ein  auf- 
getretener Fettmangel  nicht  als  alleinige  Ursache  angesehen  werden 
kann. 

Ein  weiterer  Versuch  Koll's  zeigt,  dass  reichliche  subcutane 
Fettzufuhr  auch  das  Auftreten  einer  prämortalen  Steigerung  nicht 
verhindert.  Ein  vorher  gut  gefüttertes  Kaninchen  von  2,2  Kilo 
Anfangsgewicht  bekam  während  17  Hungertagen  täglich  16  g  Oel 
subcutan  injicirt  (an  den  beiden  letzten  Fütterungstagen  ebenfalls 
je  16  g  Oel).  Von  den  injicirten  304  g  Oel  fanden  sich  bei  dem 
am  23  Tage  erfolgten  Tode  noch  ca.  100  g  an  der  Injectionsstelle 
vor.  Die  in  Circulation  gelangten  Fettmengen  genügen  vollkommen, 
um  den  Bedarf  des  Thieres  zu  decken.  Ausserdem  zeigen  die  in  dem 
Versuche  regelmässig  angestellten  C09-Bestimmungen,  dass  der  in 
dem    Fett  zugeführte   Kohlenstoff  nicht   völlig  zu  C02   verbrannt 


1)  Die  subcutane  Fetternährung  vom  physiologischen  Standpunkt.    Habili- 
tationsschrift.   Würzburg  1897.  

2)  1.  c.  S.  14. 
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worden  ist.  Trotzdem  dieser  Ueberfluss  an  stickstofffreiem  Nähr- 
material  herrschte,  blieb  die  prämortale  N- Steigerung  nicht  aus;  sie 
erreichte  zwar  nicht  die  Höhe  eines  Controllversuches,  immerhin  stieg 
die  Stickstoffausscheidung  von  0,84  g  (Mittel  von  8  Tagen)  auf  1,76  g 
(Mittel  der  4  letzten  Hungertage)  an.  Auch  Koll  empfindet  den 
Widerspruch  dieser  Versuche  mit  der  geläufigen  Anschauung  über 
die  prämortale  Stickstoflbteigerung,  wie  aus  folgender  Aeusserung 
hervorgeht1).  „Ich  glaube,  auf  diesen  merkwürdig  niedrigen  prä- 
agonalen Eiweißumsatz  einen  gewissen  Werth  legen  zu  dürfen;  es 
deutet,  glaube  ich,  auch  dieser  Umstand  darauf  hin,  dass  diese 
Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  hier  nicht  die  gewohnte  Ent- 
stehungsursache gehabt  haben  kann,  d.  h.  Mangel  an  angreifbarer 
stickstofffreier  Substanz;  ich  möchte  vielmehr  vermuthen,  dass  hier 
die  Thätigkeit  der  nicht  regenerirten  Körperzellen,  Fett  noch  weiter- 
hin in  entsprechenden  Mengen  umzusetzen,  ganz  allmälig  ab- 
genommen habe,  und  nun  zur  Deckung  des  dadurch  entstandenen 
Defizits  Eiweiss  in  entsprechend  steigenden  Mengen  zum  Abschmelzen 
gekommen  ist." 

In  einem  weiteren  29  tägigen  Hungerversuch  trat,  trotzdem  täg- 
lich 30  g  Oel  subcutan  beigebracht  wurden,  die  zum  grossen  Theü 
in  Circulation  geriethen  (von  ca.  700  g,  die  insgesammt  injicirt  wurden, 
fanden  sich  nur  noch  ca.  150  g  als  nicht  resorbirt  vor),  eine  wenn 
auch  schwache,  so  doch  deutliche  Steigerung  des  Stickstoffumsatzes 
in  den  letzten  Tagen  vor  dem  Tode  auf  (1.  c.  S.  28/29).  „Auch  hier 
scheint  trotz  Anwesenheit  reichlicher  Fettmengen  die  fettspaltende 
Energie  der  Zellen  allmälig  geringer  geworden  zu  sein,  und  zur 
Deckung  des  Ausfalls  ein  von  Tag  zu  Tag  langsam  wachsender 
Bruchtheil  organisirten  Eiweisses  unter  die  Bedingungen  des  Zell- 
zerfalls gekommen  zu  sein." 

Ein  dritter  hierher  gehöriger  Hungerversuch  (Versuch  XI,  S.  41) 
von  achttägiger  Dauer,  bei  dem  täglich  16  g  Oel  subcutan  injicirt 
wurden,  zeigt  ein  Ansteigen  der  Stickstoffausscheidung  von  1,0  g  pro 
die  (Mittel  der  sechs  ersten  Hungertage)  auf  2,6  g  N  am  siebenten, 
und  2,7  g  N  am  achten  Hungertage. 

Die  Versuche  Koll's  zeigen  also  völlig  übereinstimmend,  dass, 
falls  das  subcutan  injicirte  Oel  dem  Nahrungsfett  bezw.  Körperfett 
gleichwertig  ist,  die  prämortale  Stickstoffsteigerung  in  allen  auf- 

1)  1.  c  S.  27. 
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geführten  Fällen  ihre  Ursache  nicht  in  einem  Mangel  an  stickstoff- 
freiem Nährmaterial  gehabt  haben  kann.  Da  das  Oel  zum  grossen 
Theil  in  Circulation  gelangt  ist,  so  liegt  kein  Grund  vor,  warum 
dasselbe  physiologisch  unwirksam  gewesen  sein  soll. 

Eine  willkommene  Unterstützung  finden  diese  Versuche  K  o  1 V  s 
in  der  Untersuchung  von  Schwartz,  „Ueber  den  Einfluss  der 
Nahrungszufuhr  auf  den  stationären  Stoffwechsel01). 
Schwartz  bestimmte  bei  Hunger -Kaninchen  den  respiratorischen 
Quotienten  und  untersuchte,  welchen  Einfluss  eine  Zufuhr  der  ver- 
schiedenen NabrungS8toffe  auf  denselben  bat  Am  lehrreichsten  für 
die  vorliegende  Frage  sind  die  n Rohrzuckerversuche",  namentlich  in 
soweit  sie  sich  auf  die  späteren  Hungertage  beziehen.  Trotz  mehr- 
facher reichlicher  Zufuhr  von  Rohrzucker  (je  10  g  vom  Darm  aus) 
blieb  nämlich  derR.Q.  auf  der  Höhe  von  0,6—0,8  stehen  (Taf.  I,  S.  22). 
Auch  die  Versuche,  in  denen  grosse  Mengen  Olivenöl  vom  Darm  aus 
verabreicht  wurden  (15—20  g  Oel),  ergaben  keine  Veränderung  des 
R  Q.  (Taf.  IV,  S.  42).  Diese  Versuche  zeigen ,  dass  das  leicht  vom 
Darm  aus  resorbirbare  Material  keinen  Einfluss  auf  die  Art  des 
Stoffumsatzes  gewonnen  hat.  Leider  ist  in  den  Versuchen  von 
Schwartz,  in  denen  es  sich  um  Zufuhr  von  Kohlehydraten  und  Fett 
handelt,  die  Stickstoffausscheidung  nicht  bestimmt  worden.  Da  die 
Versuche  in  den  Sommermonaten  (Juni— Juli)  ausgeführt  wurden, 
so  ist  jedoch  in  Analogie  mit  den  Versuchen  von  Werthmann8), 
welche,  da  sie  aus  demselben  Laboratorium  stammen,  voraussichtlich 
an  demselben  Kaninchenmaterial  angestellt  sind,  anzunehmen,  dass 
die  Schwartz' sehen  Hungerkaninchen  zur  Zeit  der  Einverleibung 
des  N-freien  Nährmaterials  ihren  Bedarf  zum  grössten  Theil  durch 
Zersetzung  von  Körpereiweiss  deckten.  Ich  glaube,  hierauf  ausserdem 
auch  gerade  daraus  schliessen  zu  dürfen,  dass  der  R.  Q.  sich  nicht 
veränderte.  Immerhin  besteht  hier  eine  Lücke,  die  ich  durch  die 
folgenden  Versuche  ausfüllen  zu  können  glaube. 

III.   Eigene  Versuche  an  Kaninchen  mit  alleiniger  Zufahr  von 

Kohlehydraten. 

In  meinen  Versuchen  habe  ich  den  respiratorischen  Stoffwechsel 
nicht  bestimmt,  sondern  nur  den  Eiweissumsatz,  auf  den  es  mir  im 

1)  G.  Schwartz.    Dissertation.    Würzburg  1896. 

2)  Joh.  L.  Werthmann,  Einfluss  der  Jahreszeit  auf  den  Stoffwechsel 
hungernder  Kaninchen.    Inaug.-Diss.    Würzburg  1894  (Gürber). 
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vorliegenden  Fall  allein  ankam.  Die  Thiere  bekamen  täglich  50  g 
Rohzucker  in  Wasser  gelöst  durch  die  Schlundsonde  eingeführt  Die 
Abgrenzung  des  Harns  geschah  durch  sorgfältiges  Abpressen.  Auch 
in  diesen  Versuchen  wurden  die  Thiere  durch  Drahtmaulkorb  ver- 
hindert, ihren  Koth  zu  fressen.  Das  Ergebniss  ist  aus  folgenden 
Tabellen  ersichtlich. 

Versuch  I.    Kaninchen. 


Datum 

Versuchs- 
tag 

Gewicht 

Harn- 
menge 

Harn- 
stickstoff 

Bemerkungen 

o 

g 

ccm 

g 

1.  Juli 

1 

1730 

120 

0,48 

Harn  eiweissfrei 

2.     „ 

2 

1680 

80 

0,45 

do. 

»•     . 

3 

1615 

110 

0,47 

do. 

4-    , 

4 

1575 

75 

0,71 

schwache  Albuminurie  0,3  °/© 
(Esbach)  —  ca.  0,04  g  N 

5.     „ 

5 

1520 

105 

1,63 

starke  Albuminurie  1  % 
(Esbach)  =  ca.  0,19  g  N 

6.     „ 

6 

1450 

95 

0,73 

starke  Albuminurie  1  % 
(Esbach)  =  ca.  0,17  g  K 

7.     . 

7 

1420 

— 

"^- 

Exitus,  in  der  Blase  stark 
eiweisshaltiger  Harn 

Sectionsergebniss:  Magen  leer.  Nieren  nichts  Besonderes, 
im  Unterhautzellgewebe  und  Mesenterium  reichliche  Fettablagerungen. 
Harnblase  enthält  wenige  Kubikcentimeter  Harn. 

Versuch  II. 


Datum 

Versuchs- 
tag 

Körper- 
gewicht 

Harn- 
menge 

Harn- 
stickstoff 

Bemerkungen 

kg 

ccm 

g 

10.  Juli 

1 

1,875 

90 

0,96 

Harn  eiweissfrei 

11-    , 

2 

1,840 

75 

0,68 

do. 

12.    „ 

3 

1,785 

60 

0,56 

do. 

18.    , 

4 

1,710 

65 

0,63 

do. 

14-    , 

5 

1,620 

80 

1,21 

leichte  Albuminurie  0,25% 
(Esbach)  «=  0,036  g  N 

15.    , 

6 

1,590 

110 

2,18 

starke    Albuminurie   2  °/o 

(Esbach)  =  0,396  a  K 
starke  Albuminurie  1,5  % 

16.    , 

7 

1,520 

95 

1,75 

(Esbach)  —  0,18  g  N 

"•    . 

8 

1      1,470 

1 

Exitus  in  derHarnblase  etwas 
1      stark  eiweisshaltiger  Harn 

Section  ergab  auch  in  diesem  Fall  noch  reichliche  Fettablage- 
rungen.    Der  Magen  war  leer. 
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Versuch  m. 

Datum 

VerBuchs- 
tag 

Körper- 
gewicht 

Harn- 
menge 

Harn- 
stickstoff 

Bemerkungen 

o 

k« 

ccm 

8 

7.  März 

1 

1,480 

120 

0,43 

8-     . 

2 

1,380 

95 

0,39 

9.     „ 

3 

1,305 

70 

1,43 

Albuminurie  1  %  (Esbach) 
—  0,126  g  N 

io.    „ 

4 

1,230 

60 

1,07 

Albuminurie  0,75%  (Esbach) 
—  0,081  g  N 

5 

"~~ 

^~~ 

■~ ^ 

Exitus  Vi  Std.  nach  Ablauf 
d.  4.Tage8.  Harnblase  leer 

Section  ergab  nur  geringe  Fettablagerungen.    Magen  leer. 

Ueberblicken  wir  das  vorliegende  Versuchsmaterial ,  so  ergibt 
sich  aus  demselben  mit  ziemlicher  Sicherheit,  dass  bei  hungernden 
Kaninchen  das  Auftreten  der  prämortalen  Stickstoflsteigerung  für 
gewöhnlich  nicht  auf  einem  Mangel  an  N-freiem  Nährmaterial  beruht 
Das  anscheinend  constante  Auftreten  von  Albuminurie  spricht  dafür, 
dass  die  Steigerung  des  Eiweissumsatzes  nicht  auf  einer  Abnahme 
der  Fähigkeit  der  Zellen,  Fett  (bezw.  Kohlehydrate)  zu  oxydiren, 
beruht ,  sondern  darauf,  dass  ein  dem  Nahrungsei  weiss  äquivalentes 
Eiweissmaterial  in  grösserer  Menge  in  die  Girculation  geräth  und 
dementsprechend  einen  Fett-  und  Kohlehydratschutz  ausübt.  Die 
Annahme,  dass  ein  gesteigerter  Zelltod  die  Ursache  hierfür  sei,  ist 
wohl  die  nächstliegende. 

Wichtige  Aufschlüsse  über  die  vorliegende  Frage  dürften  sich 
wohl  aus  dem  Studium  der  Phosphorausscheidung  beim  Hunger 
bezw.  unzureichender  Ernährung  ergeben.  Da  das  bisher  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  nicht  genügend  ist,  gedenke  ich  Versuche  in 
dieser  Richtung  demnächst  auszuführen.  Ein  reichlich  eintretender 
Zelltod  würde  grosse  Mengen  phosphorreichen  Materials  dem  Or- 
ganismus übergeben,  und  es  würde  dann  wohl  eine  der  N-Steigerung 
analoge  P-Steigerung  sich  einstellen. 


IV.   Versuche  an  Hunden  mit  eiwelssarmer  Nahrung. 

Es  wäre  wünschenswerte,  analoge  Untersuchungen  auch  auf 
andere  Thiere,  speciell  Hund  und  Katze  auszudehnen.  Hier  stellen 
sich  jedoch  bisher  unüberwindliche  experimentelle  Schwierigkeiten 
entgegen.    Längere  Zeit  fortgesetzte  Fütterungsversuche  mit  reich- 
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liehen  Mengen  eiweissfreier  Nahrung  liegen  bisher  nicht  vor.  Er- 
wähnen möchte  ich  an  dieser  Stelle  nur  die  Versuche  von  J.  M  u  n  k !) 
und  von  Th.  Rosenheim2)  über  die  Folgen  lange  fortgesetzter 
reichlicher,  jedoch  ei  w  eissarm  er  Nahrung.  Dieselben  führten  über- 
einstimmend zu  dem  Ergebniss,  dass  eine  derartig  zusammengesetzte 
Nahrung  eine  gesundheitsschädigende  Wirkung  hat,  auch  wenn  sie 
im  Stande  ist,  das  Thier  im  Stickstoffgleichgewicht  zu  erhalten.  In 
dieser  Weise  gefütterte  Thiere  zeigten  schwere  Störungen  von  Seiten 
des  Verdauungskanals,  die  sich  namentlich  auch  darin  äusserten, 
dass  die  Thiere  über  kurz  oder  lang  die  Nahrung  verweigerten  und 
erst  nachdem  eine  Zeit  lang  eiweissreiches  Futter  verabreicht  war, 
zur  weiteren  Aufnahme  des  ei  w eissarmen  Futters  bewogen  werden 
konnten.  Wenn  schon  diese  Versuche  von  Munk  und  von  Rosen - 
heim  wenig  Aussicht  dafür  boten,  dass  es  gelingen  würde,  Hunde 
längere  Zeit  hindurch,  bis  zum  Tode,  mit  einem  eiweissfreien 
Futter,  oder  wenigstens  einem  so  eiweissarmen  Futter,  dass  dieselben 
dauernd  wesentliche  Mengen  von  Körperei weiss  einbüssten,  zu  er- 
nähren, so  waren  es  doch  zwei  Gründe,  die  mich  bewogen,  einige 
Experimente  in  dieser  Richtung  anzustellen.  Einmal  war  ja  die 
Möglichkeit  gegeben,  dass  der  erhöhte  Eiweissumsatz ,  den  ich  er- 
wartete, als  Folge  des  fortgesetzten  Verlustes  an  Organeiweiss  sich 
einstellte,  ehe  Störungen  von  Seiten  des  Magendannkanals  auftraten. 
Zweitens  liess  sich  ein  derartiger  Versuch  auch  dann  für  die  vor- 
liegende Frage  verwerthen,  wenn  es  nur  gelang,  den  Thieren  bei  dauern- 
der Einbusse  an  Körpereiweiss  grössere  Mengen  von  Fett  anzumästen. 
Obschon  die  angestellten  Versuche  nicht  zu  einem  entscheidenden 
Ergebniss  führten,  so  glaube  ich  doch,  dieselben  anführen  zu  sollen, 
da  dieselben  auch  anderweitig  von  Interesse  sind. 

Versuch  IV. 

Weiblicher  Foxterrier,  junges  Thier  in  gutem  Ernährungszustand. 
Anfangsgewicht  7900  g.  Näheres  ist  aus  der  Tabelle  ersichtlich.  Beginn 
des  Versuchs  28.  Februar  Vormittags  10  Uhr.  Ende  des  Versuchs 
31.  März.    Bedarf8)  des  Thieres  zu  Beginn  des  Versuchs  2  g  N  = 

1)J.  Munk,DuBois'  Archiv  für  Physiologie  1891  S.  888—341. 

2)  Th.  Rosenheim,  Du  Bois  Archiv  für  Physiologie  1891  S.  841—844, 
sowie  Pflüger's  Archiv  Bd.  54  S.  61—71.    1898. 

8)  Um  einen  gewissen  Anhaltspunkt  für  den  Bedarf  der  Hunde  zu  haben, 
wurden  in  diesem  und  den  folgenden  Versuchen  54  Cal.  =  2  g  N  pro  Kilo  Thier 
in  Rechnung  gesetzt 
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54  Cal.  pro  Kilo  =  Summa  426  Cal.  Der  Hund  war  darauf  dressirt, 
den  Harn  in  eine  untergehaltene  Scbaale  zu  lassen,  die  Stickstoff- 
bestimmung wurden  nach  Kjeldahl  ausgeführt. 

(Siehe  die  Tabelle  S.  893.) 

Zu  dem  Versuche  ist  im  Einzelnen  noch  folgendes  nachzutragen. 
Zu  Beginn  des  Versuches  war  es  mir  entgangen,  dass  das  Thier 
trächtig  war.  Der  Versuch  wurde  abgebrochen,  als  das  Thier  am 
32.  Versuchstage  3  Junge  warf.  Die  Jungen  waren  aussergewöhnlich 
klein,  jedoch  lebensfähig,  sie  entwickelten  sich  anfangs  sehr  langsam, 
blieben  jedoch  am  Leben.  Die  Brustdrüsen  der  Mutter  waren  nur 
unwesentlich  geschwellt;  Milchsecretion  kaum  vorhanden.  Das  Thier 
erholte  sich  bei  reichlicher  Ernährung  rasch.  Da  das  Thier  32  Tage 
im  Stoffwechselkäfig  gesessen  hatte,  so  muss  dasselbe  kurze  Zeit 
nach  der  Befruchtung  (Trächtigkeitsdauer  ca.  6  Wochen)  auf  die 
eiweissarme  Kost  gesetzt  worden  sein;  es  bat  also  die  Jungen  im 
Wesentlichen  auf  Kosten  der  eigenen  Körpersubstanz  gebildet 

Da  der  Versuch  im  Uebrigen  mit  dem  gleich  mitzuteilenden 
völlig  analog  verlief,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Gravidität  in 
diesem  Fall  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Art  und  Weise  des 
Verlaufs  der  N-Ausscheidung  gehabt  hat. 

Versuch  V. 

Spitz,  weiblich;  alter  Hund,  sehr  fett.  Anfangsgewicht  5430g. 
Beginn  des  Versuchs  am  5.  Juli.  Ende  am  10.  Sept.  Bedarf 
des  Thieres  zu  Beginn  des  Versuchs  2  g  N  =  54  Cal.  pro  Kilo  = 
290  Cal.  Bei  der  Section  erwies  sich  das  Thier  als  ausserordentlich 
fettreich.  Bei  einem  Gesammtkörpergewicht  von  3,6  Kilo  Hessen  sich 
450  g  Fettgewebe  in  Form  fingerdicker  Schwarten  mit  Leichtigkeit 
herausschneiden.  Erkrankung  irgend  welcher  Organe  insbesondere 
des  Darms  waren  nicht  nachweisbar. 

(Siehe  die  Tabelle  S.  396  und  397.) 

Die  beiden  mitgetheilten  Versuche  sind  zunächst  als  Bestätigung 
der  Versuche  von  J.  Munk  und  Rosenheim  von  Interesse,  in- 
sofern, als  sie  zeigen,  dass  eine  längere  Fütterung  mit  eiweissarmer 
Nahrung  nicht  durchführbar  ist,  da  die  Thiere  schliesslich  die  Auf- 
nahme verweigern.  Hund  1  hat  zwar  bis  zum  Ende  des  Versuchs 
das  Futter  verzehrt;  während  er  aber  anfangs  dasselbe  gierig  ver- 
schlang, frass  er  dasselbe  in  den  letzten  Versuchstagen  nur  langsam, 
auf  Zureden,  und  erst  innerhalb  24  Stunden. 
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Fernerhin  ist  die  Anpassung  der  Thiere  an  die  eiweissarme 
Nahrung  zu  beachten;  dieselbe  ist  namentlich  von  Wichtigkeit  für 
die  Beurtheilung  der  in  neuerer  Zeit  von  E.  Voit1)  und  J.  Munk2) 
mehrfach  ventilirten  Frage,  ob  sich  bei  eiweissarmer  Nahrung  durch 
Zuführ  grosser  Mengen  von  N-freien  Nährstoffen  der  Eiweissumsatz 
unter  das  Hungerminimum  herabdrücken  lassen  könne. 

Die  von  mir  angestellten  Versuche  weichen  von  denen  von 
E.  Voit  und  J.  Munk  principicll  insofern  ab,  als  es  sich  bei  denselben 
um  einen  Hungereiweissumsatz  handelt,  auf  Kosten  der  lebenden 
Substanz,  während  bei  ihren  Versuchen  der  Verbrauch  von  Nahrungs- 
eiweiss  für  die  N-Ausscheidung  maassgebend  war.  Im  Versuch  V 
wurde  nach  21tägiger  Mästung  mit  eiweissarmem  Futter  eine  Stägige 
Hungerperiode  eingeschaltet.  Die  Stickstoffausscheidung,  die  allmälig 
wesentlich  unter  die  Hungerausscheidung  der  Vorperiode  herab- 
^gegangen  war,  blieb  auch  nach  Weglassung  des  Futters  auf  dem 
niedrigen  Standpunkt,  den  sie  erreicht  hatte,  so  dass  also  die  Hunger- 
ausscheidung auf  die  Hälfte  der  Ausscheidung  der  Vorperiode  redu- 
cirt  war.  Noch  deutlicher  zeigte  sich  dieser  Einfluss  durch  fort- 
gesetzte Fettmast,  als  am  37.  Versuchstage  eine  längere  Hunger- 
periode anschloss.  Die  Herabsetzung  ist  keinesfalls  auf  Verlust  an 
organischer  Substanz  zurückzuführen,  da  der  gesammte  Stickstoff- 
verlust zu  Beginn  der  ersten  Ausscheidungsperiode  nur  15,05  g  und 
zu  Beginn  der  zweiten  nur  10,82  g  betrug. 

Auch  in  dem  ersten  Versuche  war  die  unter  dem  Einfluss  der 
Fettmast  eintretende  Herabsetzung  des  Eiweissumsatzes  unter  das 
Hungerminimum  der  Vorperiode  eclatant.  Wenn  auch  leider  der 
experimentelle  Nachweis  in  diesem  Falle  unterbleiben  musste,  so  ist 
doch  anzunehmen,  dass  auch  hier  gegen  Schluss  des  Versuches  bei 
völliger  Nahrungsentziehung  die  Stickstoffausscheidung  wesentlich 
hinter  der  der  Vorperiode  zurückgeblieben  sein  würde. 

Ob  diese  Herabsetzung  des  Eiweissumsatzes  auf  einer  Massen- 
wirkung der  Fetts  beruht  oder  darauf,  dass  der  Organismus  sich  an 
die  geringe  Eiweisszufuhr  anzupassen  bestrebt  ist,  darüber  geben 
meine  Versuche  keinen  Aufschluss. 

Auf  jeden  Fall  ist  durch  die  Versuche  festgestellt,  dass  die 
Hungerausscheidung  je  nach  dem  Ernährungszustand  bezw.  der  v  o  r  - 


1)  E.  Voit  und  A.  Korkunoff,  Zeitschr.  f.  Biologie  N.  F.  Bd.  14  S.  58. 
1895.  —  E.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  N.  F.  Bd.  15  S.  838.    1896. 

2)  J.  Munk,  Du  Bois'  Archiv  1896  S.  188. 
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398  Fr.  N.  Schulz: 

ausgegangenen  Nahrung  ausserordentlich  auch  bei  demselben  In- 
dividuum differiren  kann,  eine  Möglichkeit,  auf  die  übrigens  auch 
schon  E.  Voit1)  hingewiesen  hat 

Die  im  Versuch  II.  gegen  Ende  der  Versuchsreihe  auftretende 
Steigerung  der  N- Ausscheidung  ist  zwar  deutlich,  aber  doch  nur 
gering  und  erhebt  sich  namentlich  nicht  über  das  Hungerminimum 
der  Vorperiode.  Ich  möchte,  wie  schon  gesagt,  daher  auch  diesem 
Versuch  für  die  Frage  nach  der  Ursache  der  prämortalen  Stickstoff- 
steigerung keine  allzu  grosse  Bedeutung  beimessen.  Ich  möchte 
jedoch  hervorheben,  dass  dieser  Versuch  ebensowenig  gegen  die 
von  mir  gemachte  Annahme  spricht,  wie  andere  Hungerversuche, 
bei  denen  eine  deutliche  prämortale  Steigerung  der  Stickstoffaus- 
scheidung nicht  zu  Tage  getreten  ist.  Der  Fettgehalt  spielt  sicher- 
lich eine  wesentliche  Bolle  beim  Auftreten  dieser  prämortalen 
Steigerung  insofern,  als  der  Eiweissumsatz  bei  hohem  Fettgehalt  des 
Organismus  wesentlich  herabgedrückt  werden  kann,  und  somit  auch 
ein  eventuelles  Absterben  der  Zellen,  das  mit  dem  Eiweissbedarf  in 
einer  gewissen  Proportion  stehen  muss;  aber  daran  muss  nach  dem 
vorliegenden  Beobachtungsmaterial  festgehalten  werden,  dass  die  prä- 
mortale Steigerung  nicht  unbedingt  auf  Fettmangel  zu  beruhen  braucht 

V.  Gibt  es  überhaupt  eine  auf  Fettmangel  beruhende  prämortale 

Steigerung  des  Eiweissumsatzes  ? 

Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  die  prämortale  Stickstoff- 
steigerung eine  andere  Ursache,  wie  den  Mangel  an  stickstofffreien 
Nährstoffen  haben  kann,  erhebt  sich  die  Frage,  ob  es  überhaupt 
eine  der  bisherigen  Anschauung  entsprechende  derartige  Steigerung 
gibt  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  musste  es  versucht  werden, 
Thieren  ihr  Körperfett  zu  entziehen,  ohne  sie  in  ihren  Eiweiss- 
bestande  wesentlich  zu  schädigen.  Ich  habe  schon  erwähnt,  dass 
ein  hungerndes  Thier,  wenn  nicht  ganz  besondere  Verhältnisse  vor- 
liegen, aller  Wahrscheinlichkeit  nach  weit  eher  an  der  unteren  Grenze 
seines  Eiweissbestandes  angelangt  sein  wird,  ehe  der  gesammte  ent- 
behrliche Fettvorrath  verzehrt  ist  Es  ist  daher  völlig  unzweck- 
mässig, Thiere,  die  fettarm  gemacht  werden  sollen,  einfach  hungern 
zu  lassen,  sondern  man  muss  sorgen,  dass  sie  Fett  einbüssen,  ohne 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  N.  F.  Bd.  14  S.  100. 


Beiträge  zur  Kenntniss  des  Stoffwechsels  bei  unzureichender  Ernährung.    399 

stärkere  Abnahme  an  Körpereiweiss.  Den  Weg  hierzu  zeigen  die 
Versuche  von  E.  Voit  und  A.  Korkunoff1)  über  das  physio- 
logische Eiweissminimum. 

Verfasser  untersuchten  unter  Anderem,  ob  man  im  Stande  sei, 
durch  alleinige  Darreichung  ungenügender  Mengen  von  Ei  weiss  ein 
Thier  auf  längere  Zeit  in  Stickstoffgleichgewicht  zu  bringen,  und 
wie  gross  diese  Menge  gegebenen  Falls  im  Verhältniss  zum  Gesammt- 
bedarf  des  Thieres  zu  wählen  sei.  Dass  ein  Thier  sich  mit  einem 
Eiweissfutter ,  welches  den  Bedarf  nicht  deckt,  ins  Stickstoff- 
gleichgewicht setzen  kann,  war  schon  aus  den  älteren  Versuchen 
von  G.  Voit  bekannt.  E.  Voit  zeigte  nun,  dass  man  mit  der 
Eiweissmenge  bis  auf  V*— Va  des  Bedarfs  herabgehen  darf  und  doch 
N-Gleichgewicht  erzielen  kann.  Ein  Hund  von  20  Kilo  Gewicht 
z.  B.,  der  einen  Bedarf  von  rund  1000  grossen  Wärmeeinheiten  = 
37  g  N  in  Form  von  Ei  weiss  oder  ca.  30  g  N  in  Form  von  magerem 
Fleisch  hat,  wurde  durch  Zufuhr  von  12  g  Stickstoff  in  Form  von 
Fleisch  ins  Stickstoffgleichgewicht  gebracht.  Diese  12  g  N  als  Fleisch 
verfüttert  repräsentiren  einen  Verbrennungswerth  von  rund  400 
Wärmeeinheiten,  das  betreffende  Thier  muss  also  den  Rest  des 
Bedarfs  von  ca.  600  Cal.  durch  Zersetzung  stickstofffreier  Körper- 
stoffe decken.  Handelt  es  sich  um  längere  Versuchsreihen,  so  kommt 
hierfür  fast  ausschliesslich  das  Körperfett  in  Betracht,  da  Reserve- 
kohlehydrate ja  nur  in  geringer  Menge  vorhanden  gewesen  sein 
können. 

Wohl  mit  Rücksicht  auf  diesen  Angabe  E.  V  o  i  t '  s  begegnet  man 
in  der  neuesten  Literatur,  wo  es  sich  darum  handelt,  Thiere  zu 
Versuchszwecken  fettarm  zu  machen,  mehrfach  der  Angabe,  dass 
dieselben  längere  Zeit  hindurch  mit  kleinen  Fleichmengen  gefüttert 
worden  seien.  Dass  man  derartige  Versuche  längere  Zeit  fortsetzen 
kann,  ohne  die  Thiere  wesentlich  in  ihrem  Eiweissbestande  zu  schädigen, 
und  ihnen  auf  diese  harmlose  Weise  grosse  Mengen  von  Körperfett 
entziehen  kann,  zeigt  schon  ein  Versuch  von  E.  Voit  und  Kor- 
kunoff. In  einer  22tägigen  Versuchsreihe  wurden  einem  Hunde 
insgesammt  1560  g  Körperfett  entzogen  (durch  Rechnung  bestimmt); 
das  Thier  erlitt  während  dieser  Zeit  eine  Einbusse  von  insgesammt 
nur  25  g  Körperstickstoff,  eine  gewiss  in  Bezug  auf  das  Zustande- 
kommen der  Lebensfunctionen  völlig  zu  vernachlässigende  Menge. 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  N.  F.  Bd.  14. 

E.  P  f  1  & g  e  r ,  Axchir  ftr  Physiologie.    Bd.  76.  27 
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Da  Verfasser  diesen  Versuch  nicht  zu  dem  Zwecke  ausführten, 
das  Thier  zu  entfetten,  sondern  um  das  physiologische  Eiweiss- 
minimum  festzustellen,  so  ist  dieser  Versuch  als  Entfettungsversuch 
nicht  einmal  besonders  zweckmässig  angelegt,  da  zeitweise  Fleisch- 
mengen verfüttert  wurden,  die  sich  als  höher,  wie  nöthig,  heraus- 
stellten. Es  war  daher  zu  erwarten,  dass  eine  Versuchsanordnung, 
fussend  auf  den  von  E.  Voit  und  Korkunoff  gesammelten  Er- 
fahrungen, für  eine  Entfettung  noch  günstigere  Ergebnisse  zeitigen 
würde. 

Voit  und  Korkunoff  waren  zu  dem  Ergebniss  gekommen, 
dass  „die  Eiweissmenge,  welche  zur  Vermeidung  eines  Stickstoff- 
verlustes vom  Körper  zugeführt  werden  muss,  bei  Eiweiss  8 — 4mal 
grösser  sein  muss,  als  bei  Hunger  an  Eiweiss  zersetzt  wird." 

Selbstverständlich  kann  eine  solche  Eiweissmenge  nicht  dauernd 
das  Stickstoffgleichgewicht  herbeiführen;  man  wird  einen  derartigen 
Versuch  nicht  ad  infmitum  fortsetzen  können,  da  schliesslich4  ein 
derartiges  Thier  seinen  Fettvorrath  erschöpft  und  dann  zur  Deckung 
seines  Bedarfs  Körpereiweiss  heranziehen  muss,  ein  Umstand,  der 
über  kurz  oder  lang  unweigerlich  den  Tod  zur  Folge  hat.  Es  wird 
also  notwendiger  Weise  bei  längerem  Fortsetzen  einer  derartigen 
Versuchsreihe  eine  Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  über  die 
Stickstoffzufuhr  hinaus  eintreten.  Da  Versuche  in  dieser  Richtung 
nicht  vorliegen  und  die  Aussicht  vorhanden  war,  dass  der  Verlauf 
eines  derartigen  Versuchs  Anhaltspunkte  für  die  Bestimmung  des 
Fettgehaltes  am  lebenden  Thier  liefern  würde,  so  habe 
ich  einige  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt.  Ich  glaube,  dass 
dieselben  genügen,  um  uns  ein  Bild  über  die  sich  hierbei  abspielenden 
Vorgänge  zu  verschaffen. 

Versuch  VI. 

Männlicher  Hund.  Anfangsgewicht  6,2  Kilo.  Junges  Thier; 
nicht  sehr  fett.  Beginn  des  Versuchs  am  2.  Juli  1898.  Ende  des 
Versuchs  am  5.  August  1898.  Ungefährer  Bedarf  des  Thieres  zu 
Beginn  des  Versuchs  (2  g  N  pro  Kilo  Gewicht)  =  835  grosse  CaL 
Verfüttert  wurde  in  diesem  sowie  in  den  folgenden  Versuchen 
mageres  Pferdefleisch;  dasselbe  wurde  für  eine  Reihe  von  Tagen 
besorgt  und  im  Eisschrank  aufbewahrt.  Da  voraussichtlich  in  der 
Menge  der  Nahrung  Aenderungen  eintreten  mussten,  so  war  eine 
Präparirung  für  die  ganze  Versuchsreihe  nicht  möglich.    Aus  diesem 


/ 
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402  Fr.  N.  Schulz: 

Grunde  fehlen  auch  die  N-Bestimmungen  der  jeweiligen  Nahrung. 
Der  N- Gehalt  wurde  als  Mittelwerth  aus  8  Bestimmungen  von 
Schöndorff1)  und  5  Bestimmungen  von  J.  Munk8)  zu  3,3°/© 
angenommen ;  der  Fettgehalt  wurde  mit  2  % ,  der  Glykogengehalt 
mit  1  °/o  in  Rechnung  gesetzt. 

(Siehe  Tabelle  S.  401.) 

Sectionsbefund:  Keine  Spur  von  makroskopisch  sichtbarem 
Fett,  auch  nicht  in  Orbita,  Achselhöhle,  Nierenbecken,  Mesenterium. 
Organe  auffallend  fest,  namentlich  Gehirn  und  Leber.  Herz  fest 
contrahirt,  an  der  Arteria  coronaria  anscheinend  noch  Spuren  von 
Fettgewebe. 

Versuch  VII. 

Männlicher  Schäferhund;  mager.  Anfangsgewicht  15,5 
Kilo.  Bedarf  des  Thieres  zu  Beginn  tdes  Versuches  835  Cal.  Be- 
ginn des  Versuches  am  2.  Januar  1899. 

(Siehe  Tabelle  S.  403.) 

Sectionsbefund:  Thier  durch  Chloroform  getödtet  Nur  am 
Herzen  spurenweise  Fettgewebe.  Keine  krankhaften  Veränderungen 
am  Magendarmkanal,  sowie  an  den  übrigen  Organen.  Muskeln  auf- 
fallend fest  Es  ist  zu  bemerken,  dass  das  Thier  den  specifischen 
Hundegeruch  kaum  aufwies. 

Aus  den  beiden  mitgetheilten  Versuchen  geht  hervor,  dass  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  bei  intactem  Eiweissbestand  eine  aus- 
gesprochene prämortale  Stickstoffsteigerung  eintritt  Diese  Steigerung 
ist  keine  allmälige,  sondern  sie  tritt  plötzlich  auf.  Zur  Erklärung 
dieser  Stickstoffsteigerung  kann  eine  Aenderung  im  Eiweissbestande 
nicht  herangezogen  werden,  sondern  es  wird  der  Mangel  an  Reserve- 
fett für  den  thatsächlich  eintretenden  erhöhten  Eiweissumsatz  maass- 
gebend  gewesen  sein. 

Die  nähere  Betrachtung  der  Versuche  zeigt  im  Einzelnen  noch 
manche  beachtenswerte  Punkte.  Zunächst  weist  das  specifische 
Gewicht  des  Harns  in  beiden  Versuchen  auf  die  eingetretene 
Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  hin,  und  zwar  sind  die  Aus- 
schläge so  eclatant,  dass  man  aus  der  Aenderung  des  specifischen 
Gewichtes  allein  hätte  ersehen  können,  dass  der  Zeitpunkt  des  Ver- 
sieg ens  der  stickstofffreien  Reservestoffe  eingetreten  sei. 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  67  8.  395-442;  Bd.  71  S.  423. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  58  S.  844. 
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In  beiden  Versuchen  war  der  Eiweissbestand  zur  Zeit  des  Auf- 
tretens der  gesteigerten  Eiweisszersetzung  noch  unverändert  In 
Versuch  VI  versuchte  ich  durch  Steigerung  der  Eiweisszufuhr  den 
Eiweissbedarf  zu  decken ;  es  gelang  dies  jedoch  erst,  als  der  gesammte 
Bedarf  des  Thieres  durch  die  Nahrung  befriedigt  war. 

Die  Gewichtsabnahme  ist  in  beiden  Versuchen  etwas  grösser, 
wie  der  Menge  des  eingebüßten  Körperfettes  (unter  Berücksichtigung 
der  Stickstoffbilanz)  entspricht.    Sie  beträgt  in  Versuch  VI,  670  g, 
statt  500  g  in  Versuch  VII,   1850  g  statt  1180  g.    Hierbei  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  die  Werthe  für  den  Bedarf  der  Thiere  natur- 
gemäss  nur  Annäherungswerthe  sind,   und  dass  bei  unzureichender 
Ernährung  stets  unberechenbare  Schwankungen  im  Wassergehalt  des 
Organismus  zur  Beobachtung  gelangen.    In  Versuch  VII  reichte  die 
anfangs  dargebotene  Fleischmenge  nicht  aus,  um  das  Thier  völlig  ins 
Stickstoffgleichgewicht  zu  bringen,  obgleich  das  Futter  so  gewählt 
war,  dass  die  Stickaioffzufuhr  das  3,4fache  der  Hungerausscbeidung 
betrug;  es  wurde  desshalb  die  Zufuhr  gesteigert  auf  das  4,8  fache 
der  Hungerausscheidung.    Da  bei  dieser  Fütterung  in  6  Tagen  7,8  g  X 
im  Körper  zurückbehalten  wurden ,  ging  ich  auf  das  4,3  fache  der 
Hungerausscheidung   herab.    Auch   hierbei  fand  noch   eine  geringe 
Retention  von  Stickstoff  statt  (1,9  g  in  10  Tagen),  ein  Umstand, 
der  vielleicht  mit  geringen  Schwankungen  im  Stickstoffgehalt  der 
Nahrung  im  Zusammenhang  steht.    In  Versuch  VI  dagegen  genügte 
die  von  vorneherein  verabreichte  Fleischmenge,  welche  dem  3, 4  fachen 
der  Hungerstickstoffausscheidung  entsprach,  vollständig,  um  das  Thier 
bis  zum  Auftreten  der  starken  Steigerung  des  Eiweissumsatzes  im 
Stickstoffgleichgewicht  zu   halten.    Legt  man  die  in  den  Tabellen 
enthaltenen  Zahlen  für  die  Einbusse  an  Körperfett  zu  Grunde,  so 
ergibt  sich,  dass  der  Hund  von  Versuch  VI  8,65 °/o  seines  Körper- 
gewichts an  Fett  einbüsste.    Bei  Versuch  Vü  betrug  diese  Einbusse 
7,6  °/o   des   Anfangsgewichtes.     Nameutlich    unter  Berücksichtigung 
der   später   noch    mitzuteilenden    Fettbestimmungen  geht  hieraus 
hervor,  dass  die  Thiere   zu  Beginn  des  Versuchs  annähernd  den 
gleichen  procentigen  Fettgehalt  gehabt  haben.    Es  kann  also  dieser 
Umstand  nicht  zur  Erklärung  des  Unterschiedes  in  der  Grösse  des 
„physiologischen  Eiweissminimums"  bei  den  beiden  Thieren  heran- 
gezogen  werden.    Aehnliche  Unterschiede   hatte   übrigens  ja  auch 
schon  E.  Voit  bei  seinen  Versuchstieren  beobachtet 

In  beiden  Versuchen   genügt  zur  Zeit   des  erhöhten  Eiweiss- 
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Umsatzes  der  durch  Nahnuigszufuhr  und  zersetztes  Körpereiweiss  ge- 
lieferte Energievorrath  sicher  nicht  zur  Deckung  des  Bedarfs,  so  dass 
also,  falls  man  nicht  die  unbegründbare  Annahme  einer  wesentlichen 
Herabsetzung  des  Bedarfs  machen  will,  man  gezwungen  ist,  dem 
Organismus  zu  dieser  Zeit  auch  noch  andere  Energiequellen  zu- 
zuschreiben. Auf  diesen  Umstand  werde  ich  später  noch  zurück- 
kommen. 

Besonders  möchte  ich  auch  noch  hervorheben,  dass  beide  Thiere 
bis  zum  Auftreten  des  erhöhten  Eiweißumsatzes  keine  Einbusse  an 
Lebhaftigkeit  und  Kraft  zeigten;  das  die  Abmagerung  keine  be- 
sonders hochgradige  war,  geht  schon  aus  dem  relativ  geringen  Ge- 
wichtsverlust hervor.  Es  ist  eben  ein  grosser  Unterschied,  ob  das 
Thier  ausschliesslich  wasserfreies  Körperfett  einbüsst  oder  ob  das- 
selbe Fleisch  von  80  %  Wassergehalt  einschmilzt.  (1  g  Fettverlust 
=  20  g  Fleischverlust.) 

Meine  Versuche  zeigen,  dass  die  Möglichkeit  besteht,  dass  eine 
durch  Fettarmuth  bedingte  prämortale  Stickstoffsteigerung  eintritt. 
Man  muss  daher  auch  zugeben,  dass  die  bei  einfachem  Hunger  sich 
einstellende  prämortale  Stickstoflsteigerung  unter  Umständen  durch 
eintretenden  Mangel  an  stickstofffreiem  Nährmaterial  bedingt  sein 
kann.  Es  müsste  dann  aber  eine  der  von  mir  angewandten  Ver- 
suchsanordnung analoge  Fütterungsperiode  vorausgegangen  sein. 
Immerhin  bleibt  somit  auch  nach  diesen  Erfahrungen  der  Satz  zu 
Recht  bestehen,  dass  bei  einfachem  Hunger  das  Auftreten  einer  prä- 
mortalen Stickstoffsteigerung  sich  nicht  zur  „  Fettbestimmung  am 
lebenden  Thiera  in  dem  von  E.  Voit  aufgestellten  Sinne  verwerthen 
lässt  (s.  Seite  383  unten). 


VI.  Gibt  es  sichere  Anhaltspunkte  für  den  Fettgehalt  eines 

lebenden  Thieres? 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  es  überhaupt  möglich  ist,  am  leben- 
den Thier  einen  sicheren  Anhaltspunkt  für  den  Fettgehalt  desselben 
zu  gewinnen?  Man  hat  sich  bisher  vielfach  so  zu  helfen  gesucht, 
dass  man  Thiere  womöglich  von  gleichem  Wurf  und  gleichen  Er- 
nährungsbedingungen der  gleichen  Hungerperiode  unterwarf.  Ein 
Thier  wurde  als  Controllthier  getödtet  und  der  gefundene  Fettgehalt 
bei  dem  anderen  Thier  eingesetzt.    Dies  Verfahren  mag  für  einzelne 


406  Fr.  N.  Schulz: 

Fälle  genügen *) ;  man  muss  bei  Anwendung  desselben  jedoch  immer 
den  grossen  individuellen  Schwankungen  im  Fetthaushalt  Rechnung 
tragen,  und  es  wäre  daher  für  viele  Zwecke  erwünscht,  wenn  man 
an  dem  lebenden  Versuchsthiere  selbst  Anhaltspunkte  für  dessen  Fett- 
gehalt gewinnen  könnte.  Dass  die  gewöhnliche  prämortale  Stick- 
stoffsteigerung in  dieser  Beziehung  keine  sichere  Gewähr  leistet,  habe 
ich  schon  genügend  hervorgehoben.  Wie  verhält  sich  jedoch  in 
dieser  Richtung  die  bei  intactem  Eiweissbestand  auftretende  prä- 
mortale Stickstoflsteigerung  ? 

Die  beiden  von  mir  nach  dem  Tode  untersuchten  Thiere  er- 
wiesen sich  bei  der  Section  im  landläufigen  Sinne  des  Wortes  als 
fettfrei.  Keine  Spur  von  Paniculus  adiposus  war  vorhanden,  im 
Mesenterium,  sowie  im  Nierenbecken  war  das  Fettgewebe  bis  auf  die 
letzten  Reste  verschwunden.  Nur  in  der  Gegend  der  grossen  Ge- 
fässe  des  Herzens  waren  anscheinend  noch  Spuren  von  Fettgewebe 
sichtbar.  Dass  ein  derartiger  Befund  durchaus  nicht  den  Schluss 
auf  Fettfreiheit  erlaubt,  geht  unter  Anderem  auch  aus  einem  früher 
von  mir  mitgetheilten  Versuche  hervor2),  in  welchem  bei  gleichem 
makroskopischen  Befund  die  chemische  Untersuchung  noch  1  °/o  Fett 
aufwies;  die  Muskeln  enthielten  hierbei  1,13 °/o,  das  Herz  0,78%, 
die  Leber  2,31  °/o. 

Um  den  Werth  der  prämortalen  StickstoflFsteigerung  bei  intactem 
Eiweissbestand  zu  ermessen ,  kam  es  mir  nicht  darauf  an ,  den  Ge- 
sammtfettgehalt  der  Thiere  genau  zu  kennen,  sondern  ich  glaubte 
mich  darauf  beschränken  zu  können,  brauchbare  Vergleichzahlen  zu 
gewinnen.  Ich  entnahm  daher  von  der  gesammten  Muskulatur  Stich- 
proben und  untersuchte  ausserdem  Herz  und  Leber  auf  ihren  Fett- 
gehalt. 

Bei  Versuch  VI  kam  die  alte,  im  Bonner  Laboratorium  früher 
übliche  Verdauungsmethode8)  zur  Anwendung.  Da  in- 
zwischen Nerking4)  diese  Methode  allerdings  ohne  Abkürzung  der 
zur  Analyse  nöthigen  Zeit  wesentlich  handlicher  gestaltet  hat,  be- 
diente ich  mich  bei  Versuch  VII  dieser  Bestimmungsweise.    Ich  habe 


1)  Kuraagava  und  Kaneda.    Rosenfeld. 

2)  Schulz,  Pflüger's  Archiv  Bd.  66  S.  145. 

3)  Siehe  Dormeyer,  Pflüger's  Archiv  Bd.  65  S.  590. 

4)  Nerking,  Pflüger's  Archiv  Bd.  73  S.  172.    1898. 
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dabei  einige  kleine  Aenderungen  an  den  vonNerking  construirten 
Extractions-Apparaten  angebracht,  die  ich  für  zweckmässig  halte;  die- 
selben beziehen  sich  auf  den  Extractionseylinder,    Lässt  man  das 
Ruckflussrohr  b  (s.  Figur)    kußeiförmig   enden    uud   versieht    diese 
Kugel  allenthalben  mit  Oeffnungen,  wie  es  Nerking  abbildet,  so 
drängt  sich  naturgemäss  der  zurüekfliessende  Aether  nur  durch  die 
oberen  Oeffnungen  hindurch,  wobei  die  untenstehende  Flussigkeits- 
schicht  ungünstigen  Extractionsbedingungen  ausgesetzt  ist.    Ich  lasse 
das  Rohr  b  daher  in  der  nebenstehend  abgebildeten  Weise  endigen 
und  zwar  möglichst  dicht  über  dem  Boden  des  Extractionscylinders  \ 
die  Durchbohrungen  befinden  sich  hierbei  nur 
an    der  flachen    untern    Seite   der  trichter-    »^  _ 
förmigen  Erweiterung  (d).    Weiter  ist  zu  be- 
achten, dass  das  Heberrohr  e  möglichst  eng 
gewählt  wird,  da  sonst  keine  Heberwirkung, 
sondern  ein  tropfenweises  Ueberfliessen  statt 
hat     Ferner  habe   ich    an   dem   Ruckfluss- 
rohr h  eine  offene,  nach  oben  gebogene  seit- 
liche Röhre  e  angebracht.    Wenn  auch  durch 
die  erhöhte  Temperatur,   die  der  ganze  Ex- 
tractionskolben  allmälig    annimmt,   in    dem 
Raum  a,  so  lange  sich  der  Aether  ansammelt, 
ein  Ueberdruck  besteht,  so  wird  doch  trotz- 
dem bei  dem  allmäligen  Abhebern  der  Aether- 
schicht  in  dem  Räume  a  ein  Unterdruck  er- 
zeugt, der  der  Heberwirkung  entgegen  arbeitet 
und  dieselbe  mehr  oder  weniger  unvollständig 
macht.     Durch   Anbringen  der  seitlichen   Oeffnung   e   wird   dieser 
Unterdruck  aufgehoben  und  der  Uebelstand  des   mangelhaften  Ab- 
hebens beseitigt.    Das  nach  oben  gebogene  seitliche  Rohr  habe  ich 
statt  einer  einfachen  Oeffnung  angebracht,  um  ein  directes  Ausfliessen 
des  zurücklaufenden  Aethers  zu  verhindern. 

Die  Ergebnisse  dieser  Fettbestimmungen  sind  aus  der  heifolgen- 
den Zusammenstellung  1  ersichtlich.  Die  Procentzahlen  beziehen 
sich  auf  wasserhaltiges,  frisches  Organ.  In  dem  extrahirten  Fett 
wurde  der  Cholesteringehalt  nach  der  Methode  von  ObermüIIer1) 
bestimmt-    Die  Ergebnisse  dieser  Bestimmungen  finden  sich  eben- 

1)  Obermüller,  Dissertation  S.  57.    Berlin  1892. 
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falls  in  der  Zusammenstellung  1.  Die  Zusammenstellung  2  enthalt 
die  entsprechenden,  bei  meinem  früheren 1)  Versuchshunde  ermittelten 
Werthe. 

Zusammenstellung  1. 


Unter- 
suchtes 

Hund  I. 
Versuch  VI. 

Hund  H. 
Vers.  VH. 

Hund  1. 
Versuch  VI. 

Hund  IL 
Vers.  Vn., 

Hund  I. 
Versuch  VI. 

Hund  II. 
Vers.  VIL 

Organ 

Aetherextract  in  °/o 

i 

Cholesteringehalt  des 
Organs  in  °/o 

Cholesteringehalt  des 
Aetherextractes  in  °/o 

Muskeln 
Herz 
Leber 
Gehirn 

0,5 

0,8 

1,8 

11,7 

0,9 

1,7 

1,8 

10,6 

0,13 
0,24 
0,45 

0,27 
0,31 
0,64 

26,0 
30,0 
25,2 

.30,0 
18,2 
35,5 

Zusammenstellung  2. 
(Enthält  die  Daten  des  früheren  Versuchsthieres.) 


Organ 

i 

Aetherextract 
in  °/o 

Cholesterin 
in  %. 

Cholesteringehalt 
d.Aetherextractes 

Muskeln 
Herz 
Leber 
Gehirn 

1,13        , 
0,78        ! 
2,31 
9,73 

1        0,12 

:      o,05 

!        0,19 
1,51 

11,04 
7,12 
8,65 

15,5 

Aus  der  Zusammenstellung  1  geht  zunächst  hervor,  dass  beide 
Thiere  durchaus  nicht  fettfrei  waren,  was  ja  auch  von  vorneherein 
zu  erwarten  stand.  Immerhin  ist  jedoch  der  Fettgehalt  ein  ausser- 
ordentlich niedriger,  Muskel  und  Leber  erwiesen  sich  noch  als  er- 
heblich fettärmer  wie  die  betreffenden  Organe  meines  früheren 
Versuchsthieres,  welches  ich  damals  als  eines  der  fettärmsten  jemals 
analysirten  Thiere  bezeichnen  konnte.  Auch  bei  diesen  beiden 
Thieren  trifft  wiederum  zu,  was  ich  schon  seiner  Zeit  hervorhob, 
dass  bei  so  fettarmen  Thieren  der  Aetherextract  nicht  ohne  weiteres 
als  Fett  in  Rechnung  gesetzt  werden  darf.  In  beiden  Versuchen 
erstarrten  die  Extracte  an  Muskeln,  Herz  und  Leber,  krystallinisch, 
durch  Ausscheidung  der  typischen  Gholesterinnadeln  —  und  die  aus- 
geführten Cholesterinbestimmungen  ergaben  noch  wesentlich  höhere 
Werthe  in  Bezug  auf  den  Gesammtätherextract,  als  ich  sie  früher 
ermittelt  hatte.    Es  hat  sich  somit  die  ausgesprochene  Vermuthung 


1)  Pflüg  er '  s  Archiv  Bd.  66  S.  158  und  165. 


r 
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bestätigt,  dass  das  Cholesterin  zurückbleibt,  falls  bei  unzureichender 
Ernährung  das  Reservefett  zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Ob 
dasselbe  vollständig  zurückbleibt  oder  ob  nur  eine  relative  An- 
reicherung des  Aetherextractes  statt  hat,  darüber  erlauben  auch  diese 
beiden  Versuche  kein  endgültiges  Urtheil. 

Unter  Berücksichtigung  des  gefundenen  Cholesteringehaltes  des 
Aetherextractes  habe  ich  schätzungsweise  den  Gesammtfettgehalt  des 
Hundes  von  Versuch  VI  auf  ca.  15  g  =  0,38  °/o,  derjenigen  von 
Versuch  VII  auf  ca.  70  g  =  0,55  °/o  berechnet.  Ich  habe  dabei  die 
Annahme  gemacht,  dass  das  Gewicht  der  einzelnen  Orgaue  im  Ver- 
hältniss  zum  Gesammtgewicht  dasselbe  sei  wie  bei  meinem  früheren 
mageren  Versuchsthier  *) ,  und  fernerhin,  dass  der  Fettgehalt  der 
einzelnen  Organe  denselben  Schwankungen  unterlegen  habe.  Selbst- 
verständlich handelt  es  sich  hier  nur  um  einen  Annäherungswerth. 

Aus  dieser  Berechnung  geht  hervor,  dass  der  Fettgehalt  dieser 
beiden  Thiere  um  70  °/o  differirt.  Beruht  diese  Verschiedenheit  nun 
darauf,  dass  die  untere  mögliche  Grenze  für  den  Fettgehalt  bei 
beiden  Thieren  zwar  erreicht,  dass  diese  Grenze  aber  bei  beiden 
Thieren  individuell  verschieden  war?  Falls  dies  so  wäre,  so  wären 
damit  die  Bedingungen  für  eine  genaue  Fettbestimmung  am  leben- 
den Thier  erfüllt,  da  ja  das  restirende  Fett,  als  nicht  mehr  disponibel, 
für  die  Entscheidung  der  meisten  hierher  gehörigen  Fragen  nicht  mehr 
in  Betracht  kommt.  Leider  sprechen  die  Erfahrungen  gegen  diese 
Auffassung.  Bei  beiden  Thieren  genügte  der  durch  die  prämortale 
N-Steigerung  gekennzeichnete  Eiweissumsatz  (wie  schon  S.  22  er- 
wähnt) bei  weitem  nicht,  um  den  Bedarf  der  Thiere  zu  decken.  Es 
muss  also  noch  Körperfett  zur  Verfügung  gestanden  haben,  nur  dass 
dasselbe  gleich  schwer  oder  gar  noch  schwerer  angreifbar  war  wie 
das  Organeiweiss  (s.  auch  die  Erörterungen  auf  S.  384).  Diese  Schwer- 
angreifbarkeit  beruht  zwar  auf  eine  Verarmung  des  Körpers  an  Fett; 
diese  Verarmung  ist  jedoch  nicht  allein  maassgebend  für  den  er- 
höhten Ei  weissverbrauch ,  sondern  der  Ei  Weissernährungszustand  der 
bellen  wird  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielen;  bei  einem  in 
gutem  Eiweissernährungszustande  befindlichen  Organismus  wird  der 
(wie  ich  ihn  oben  bezeichnet  habe)  „relative  Fettmanger  früher  ein- 
treten, wie  bei  einem  eiweissarmen  Thier,  das  nur  einen  geringen 
Eiweissverlust  vertragen  kann.    Diese  Auffassung  gibt  uns  zugleich 
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eine  Erklärung  für  das  Auftreten  der  bei  den  beiden  Thieren 
beobachteten  Verschiedenheit  iin  Fettgehalt.  Ob  sich  durch  geeignete 
Versuchsbedingungen,  etwa  durch  allmäliges  Erhöhen  der  Eiweisszufuhr 
beim  Auftreten  der  prämortalen  Stickstoflfsteigerung ,  der  Fettgehalt 
noch  weiter  herabdrticken  lässt,  darüber  dürften  weitere  Versuche 
Aufschluss  geben. 

Die  prämortale  Stickstoffsteigerung  ist  also  auch  unter  den  ge- 
schilderten Verhältnissen  kein  Kriterium  dafür,  dass  das  Thier  ein 
absolutes  Minimum  seines  Fettgehaltes  erreicht  hat.  Trotzdem  glaube 
ich,  dass  die  von  mir  angewandte  Versuchsanordnung  sich  für  eine 
ganze  Reihe  von  Fragen  verwerthen  lässt,  da  sie  unter  allen  Um- 
ständen gestattet,  Versuchstiere  unbeschadet  ihrer  Lebenstüchtigkeit 
so  sehr  von  Fett  zu  befreien,  dass  der  restirende  Fettgehalt  für  viele 
Versuchszwecke  zu  vernachlässigen  ist. 
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Beobachtungen 
an  einem  Affen  mit  verstümmeltem  Grosshirn. 

Von 
Prof.  Fr.  Goltz  in  Strasburg  i.  Eis. 


(Hierzu  Tafel  I.) 


Man  hat  vielfach  behauptet,  dass  die  Erfahrungen,  die  man  an 
Hunden  mit  verstümmeltem  Gehirn  machen  kann,  sich  auf  den 
Menschen  nicht  übertragen  lassen.  Ich  theile  diese  Ansicht  zwar 
durchaus  nicht,  will  aber  gern  zugeben,  dass  es  wünschenswert  ist, 
die  Untersuchungen  über  die  Verrichtungen  des  Gehirns  auf  Thiere 
auszudehnen,  deren  Bau  demjenigen  des  Menschen  möglichst  ähnlich 
ist.  Versuche  an  Affen  sind  denn  auch  mit  Erfolg  von  einer  Anzahl 
von  Beobachtern  angestellt  worden.  Ich  selbst  gebiete  nur  über 
verhältnissmässig  wenige  Erfahrungen  an  Affen  mit  verstümmeltem 
Gehirn.  Ein  von  mir  beobachteter  Fall  verdient  aber  eine  ausführ- 
liche Mittheilung,  weil  er  in  wichtigen  Punkten  darthut,  dass  die 
Folgen  ausgedehnter  Verstümmelung  des  Grosshirns  bei  Affen  wesent- 
lich dieselben  sind  wie  beim  Hunde. 

Das  Thier,  dessen  Geschichte  ich  genau  schildern  will,  war  eine 
afrikanische  Aeffin  (Rhesus),  die  ich  zum  ersten  Male  am  6.  Dezember 
1887,  zum  zweiten  Male  am  13.  Februar  1888  einem  Eingriff  unter- 
zog, und  die  erst  am  17.  Oktober  1898  starb.  Dieser  Affe  (ich 
werde  der  Bequemlichkeit  halber  im  weiteren  Verlauf  dieser  Ab- 
handlung auf  die  Bezeichnung  des  weiblichen  Geschlechts  verzichten) 
ist  also  volle  11  Jahre  hindurch  von  mir  und  meinen  Assistenten 
sorgfältig  beobachtet  worden.  Wenn  man  bedenkt,  wie  selten  in 
zoologischen  Gärten  Affen  durch  eine  solche  Reihe  von  Jahren  am 
Leben  bleiben,  so  begreift  man,  wie  schwierig  es  war,  das  operirte 
Thier  so  lange  gesund  zu  erhalten.  Der  Affe  starb  nach  kurzer 
Krankheit,  deren  Erscheinungen  keinen  Zusammenhang  hatten  mit 
der  Verstümmelung  des  Gehirns.  Das  Thier  verlor  die  Esslust, 
wurde  traurig  und    ward   eines  Morgens  todt  gefunden.     Bei  der 
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Untersuchung  des  Leichnams  fand  sich  überall  unter  der  Haut  ein 
ausserordentlich  dickes  Fettpolster  vor.  Ferner  war  die  Leber  stark 
verfettet.  Die  Lungen  erwiesen  sich  als  vollständig  gesund.  Das 
Gehirn  des  Thieres  ist  in  der  beigefügten  Zeichnung  dargestellt. 
Durch  die  beiden  Operationen  ist  der  grösste  Theil  des  Stirnlappens 
und  des  Scheitellappens  der  linken  Grosshirnhälfte  zerstört  worden. 
Nach  hinten  reicht  das  Zerstörungsgebiet  genau  bis  an  die  Furche, 
welche  den  Hinterhauptslappen  nach  vorn  begrenzt  Der  unversehrt 
gebliebene  Hinterhauptslappen  selbst  ist  in  Folge  der  Zusammen- 
ziehung der  Narbe  weit  nach  vorn  verzogen  und  nimmt  eine  viel 
grössere  Fläche  ein  als  der  symmetrische  Hinterhauptslappen  des 
rechten  Grosshirns. 

Beide  Operationen  wurden  in  tiefer  Aethernarkose  des  Thieres 
von  mir  ausgeführt.  In  der  ersten  nahm  ich  durch  scharfe  Messer- 
schnitte die  Rinde  des  Stirnlappens  fort.  In  der  zweiten  Operation 
entfernte  ich  auf  gleiche  Weise  die  Binde  des  Scheitellappens.  Das 
Gehirn  wurde  bei  der  Operation  so  weit  nach  hinten  freigelegt, 
dass  ich  mit  Sicherheit  die  Abtragung  der  Rinde  bis  dicht  an  den 
Hinterhauptslappen  bewirken  konnte. 

Nach  beiden  Operationen  heilten  die  Wunden  ohne  jeden 
Zwischenfall.  Sowohl  nach  der  ersten  wie  nach  der  zweiten  Operation 
hatte  das  Thier  eine  ausgesprochene  Lähmung  der  ganzen  rechten 
Körperhälfte.  Das  Bewusstsein  war  nicht  getrübt,  sobald  das  Thier 
aus  der  Betäubung  erwacht  war.  Schon  zehn  Minuten  nach  der 
zweiten  Operation  verzehrte  es  eine  Dattel,  wobei  ihm  Stückchen 
derselben  aus  dem  rechten  Mundwinkel  fielen.  Abermals  zehn  Mi- 
nuten später  trank  der  Affe  einen  Napf  voll  Milch  aus.  Als  ihm 
hierauf  ein  Stück  eines  Apfels  vor  das  rechte  Auge  gehalten  wurde, 
ward  dies  nicht  wahrgenommen.  Vor  das  linke  Auge  gehalten, 
wurde  der  Leckerbissen  mit  der  linken  Hand  ergriffen  und  in's  Maul 
gesteckt.  Am  16.  Februar,  also  nur  drei  Tage  nach  der  letzten 
Operation,  suchte  er  bereits  Fliegen  zu  fangen,  benutzte  aber  auch 
dabei  nur  die  linke  Hand.  An  der  dargereichten  Hand  seines  Pflegers 
untersuchte  er  an  demselben  Tage  die  Härchen  mit  den  Fingern 
seiner  Linken.  Nachdem  sich  der  Zustand  des  Thieres  weiter  ge- 
bessert hatte,  Hess  ich  den  Affen  am  4.  März  aus  seinem  Käfig 
nehmen.  Er  spazierte  ohne  Schwierigkeit  auf  dem  Boden  des  Zimmers 
umher.  Die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  setzte  er  bei  den  Gang- 
bewegungen in  ähnlich  plumper  Weise  auf,  wie  dies  bei  Hunden  ge- 
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schiebt,  welche  denselben  Hirnverlust  überstanden  haben.  Auch 
wurden  die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  beim  Gange  auffällig  hoch 
gehoben.  Das  Thier  vermochte  an  demselben  Tage  ferner  auch 
schon  mit  Erfolg  aussen  an  seinem  Käfig  herumzuklettern.  Hierbei 
wurde  der  rechte  Fuss,  wenn  auch  ungeschickt,  in  wirksamer  Weise 
mit  verwerthet,  während  die  rechte  Hand  leere  Bewegungen  in  die 
Luft  machte,  ohne  die  Gitterstäbe  des  Käfigs  zu  ergreifen. 

In  den  folgenden  Wochen  machte  das  Thier  weitere  Fortschritte 
in  der  Benutzung  der  im  Anfange  gelähmten  Gliedmaassen  der  rechten 
Seite.  Dann  verlangsamte  sich  die  Besserung,  so  dass  der  Zustand 
nur  noch  geringe  Aenderungen  erfuhr.  Ich  will  nun  eingehend 
schildern,  wie  sich  das  Thier  verhielt,  nachdem  die  Wunde  längst 
vernarbt  war,  und  der  Zustand  gleichförmige  Erscheinungen  darbot. 

Trotz  der  grossen  Ausdehnung  des  Zerstörungsgebietes  hatte 
sich  der  Charakter  des  Thieres  nach  den  Eingriffen  nicht  merkbar 
geändert  Es  war  Monate  lang  vor  der  ersten  Operation  in  unserer 
Anstalt  beobachtet  worden,  so  dass  wir  alle  seine  Gewohnheiten  und 
Unarten  genau  kannten.  Der  Affe  war  äusserst  launenhaft,  tückisch 
und  boshaft.  Es  gelang  wohl,  ihn  durch  Liebesgaben  für  Zeit 
liebenswürdig  zu  stimmen;  aber  man  musste  immer  darauf  gefasst 
sein,  dass  seine  gute  Laune  in  einen  Wuthanfall  umschlagen  konnte. 
Das  Thier  stellte  mir  sogar  manchmal  eine  Falle,  um  sich  das  Ver- 
gnügen zu  verschaffen,  mich  zu  misshandeln.  War  er  gut  gelaunt, 
so  Hess  er  sich  gern  kratzen.  Ich  steckte  dann  meine  Hand  zwischen 
die  Gitterstäbe  des  Käfigs  und  kraute  ihn  hinter  den  Ohren  und 
an  anderen  Körperstellen.  Gelegentlich  nahm  er  nun  bei  meiner 
Annäherung  die  geduckte  Stellung  ein,  als  wenn  er  gern  gekratzt 
sein  wollte.  Ich  erwies  ihm  den  Liebesdienst,  und  er  Hess  sich  das, 
wie  es  schien,  gern  gefallen.  Plötzlich  aber  warf  er  mit  einem 
Ruck  den  Kopf  herum,  um  mir  in  die  Hand  zu  beissen.  Das  gelang 
ihm  nun  zwar  in  der  Regel  nicht,  weil  ich  seine  List  schon  kannte ; 
aber  die  Knöchel  kamen  beim  Zurückziehen  der  Hand  doch  oft  in 
unangenehme  Berührung  mit  den  Gitterstäben.  Auf  dem  besten 
Fuss  stand  mit  ihm  der  Diener  der  Anstalt,  welcher  ihn  zu  füttern 
hatte.  Hunde,  die  in  den  Bereich  seiner  Hände  oder  seines  Gebisses 
kamen,  wurden  mit  Vorliebe  von  ihm  misshandelt.  Aber  auch  gegen 
Seinesgleichen  war  er  nur  so  lange  gutmüthig,  als  sein  Eigennutz 
nicht  in  Frage  kam.  Ein  junges  Aeffchen,  das  mit  ihm  zusammen 
eingesperrt  war,  hatte  darunter  zu  leiden.    Gab  ich  beiden  Affen 
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zusammen  Haselnüsse,  so  stopften  sie  sich  zunächst  beide  die  Backen- 
taschen voll.  Der  alte  Affe  knackte  hierauf  möglichst  schnell  seinen 
eignen  Vorrath  auf,  um  dann  seinen  jungen  Genossen,  der  nicht  so 
rasch  fertig  werden  konnte,  zu  berauben.  Es  wurden  ihm  mit  Ge- 
walt die  Kiefer  geöffnet,  und  der  Rest  der  Nüsse  aus  den  Backen- 
taschen des  Kleinen  hervorgeholt.  Gegen  Fremde  benahm  sich  der 
Affe  besonders  ungezogen.  Er  pflegte  namentlich  leicht  in  Wuth  zu 
gerathen,  wenn  Jemand  in  seiner  Gegenwart  lachte.  Alle  diese  mit- 
getheilten  Charakterzüge  Hessen  sich  nun  genau  ebenso  beobachten, 
nachdem  die  linke  Grosshirnhälfte  des  Thieres  durch  beide  Operationen 
verstümmelt  war.  Ich  habe  keine  Einbusse  des  Gedächtnisses  oder 
der  Intelligenz  des  Thieres  nach  einer  so  erheblichen  Verringerung 
der  Grosshirnmasse  festzustellen  vermocht. 

Sehr  auffällig  waren  dagegen  die  Bewegungsstörungen,  welche 
der  Affe  bis  zu  seinem  Tode  darbot.  Die  massige  Abschwächung 
in  der  Thätigkeit  der  Muskeln  der  rechten  Hälfte  des  Kopfes,  Halses. 
Rumpfes  und  Schwanzes,  welche  das  Thier  in  den  ersten  Tagen 
nach  der  zweiten  Operation  zeigte,  ging  verhältnissmässig  bald  zurück. 
So  konnte  man  z.  B.  einige  Zeit  nach  der  Operation  noch  bemerken, 
dass  die  Muskeln  der  Wange  rechterseits  beim  Kauen  schlaff  blieben. 
In  Folge  davon  sammelte  sich  in  der  rechten  Backentasche  Speise- 
brei an,  den  das  Thier  dann  mit  den  Fingern  der  linken  Hand  in's 
Innere  der  Mundhöhle  hineindrtickte,  ähnlich  wie  ein  Matrose,  der 
ein  Priemchen  Tabak  kaut,  sich  dieses  von  Zeit  zu  Zeit  mit  dem 
Daumen  zurechtschiebt.  Einige  Wochen  nach  der  Vernarbung  der 
Wunde  war  diese  Erscheinung  nicht  mehr  zu  beobachten.  Auch  die 
Benutzung  der  rechtsseitigen  Gliedmaassen  hatte  sich  inzwischen 
immer  mehr  gebessert,  doch  blieben  bei  deren  Thätigkeit  dauernd 
Unvollkommenheiten  zurück,  die  auch  dem  Nichtsachkundigen  nicht 
entgingen.  Das  Thier  lernte  es  wieder,  vorzüglich  weit  und  hoch 
zu  springen.  Die  Sätze  waren  auch  ganz  gut  und  sicher  berechnet ; 
aber  am  Ziele  angelangt,  verstand  das  Thier  es  weniger  gut,  sich 
mit  der  rechten  Hand  und  dem  rechten  Fuss  festzuhalten,  als  dies 
mit  dem  linksseitigen  Gliedmaassen  geschah.  Beim  Herumklettern  im 
Käfig  erklomm  der  Affe  mit  Leichtigkeit  jeden  beliebigen  Punkt,  an 
dem  man  eine  Frucht  befestigt  hatte.  Während  er  bemüht  war,  die 
Frucht  mit  der  Linken  abzulösen,  hielt  er  sich  mit  der  Rechten 
vortrefflich  fest  Bei  der  Umklammerung  eines  Gitterstabes  wurden 
indess  nicht  alle  Finger  der  rechten  Hand  ordnungsgemäss  verwerthet. 
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Mitunter  betheiligte  sich  einer  der  Finger  nicht  an  der  Umfassung, 
sondern  blieb  mehr  oder  weniger  gestreckt,  oder  der  Gitterstab 
gerieth  so  zwischen  die  Finger,  dass  einige  derselben  ihn  mit  der 
Beugefläche,  andere  ihn  mit  der  Röckenfläche  berührten.  Wenn  das 
Thier  sich  auf  ebenem  Boden  langsam  fortbewegte,  so  benutzte  es 
beim  Gehen  oft  nur  die  linke  Hand  und  beide  Füsse,  während  die 
rechte  obere  Gliedmaasse  frei  in  der  Luft  getragen  wurde.  Sass  der 
Affe  ruhig  in  seinem  Käfig,  so  hielt  er  den  rechten  Arm  im  Ellbogen- 
gelenk gebeugt.  Ebenso  bestand  im  rechten  Handgelenk  leichte 
Beugung.  Desgleichen  blieben  alle  Finger  derselben  Hand  massig 
gebeugt.  Hatte  der  Affe  Anlass,  sich  zu  kratzen,  so  benutzte  er 
stets  ausschliesslich  die  linke  Hand  auch  dann,  wenn  die  juckende 
Körperstelle  sich  auf  der  rechten  Körperhälfte  befand  und  nur  mit 
Mühe  durch  die  linke  Hand  zu  erreichen  war.  War  der  Affe  gut- 
gelaunt, so  legte  er  auf  Aufforderung  gern  seine  Hand  in  die  des 
ihn  begrtissenden  Menschen.  Befand  er  sich  dabei  in  seinem  Käfig, 
so  steckte  er  die  Hand  geschickt  zwischen  je  zwei  Gitterstäben 
hinaus.  Vor  der  Verstümmelung  des  Gehirns  hatte  er  nach  Wunsch 
sowohl  die  rechte  wie  die  linke  Hand  gereicht.  Nach  der  Ver- 
wundung gab  er  immer  nur  die  linke  Hand.  War  er  gereizt,  so 
schlug  er  vor  der  Verletzung  unterschiedslos  mit  beiden  Händen 
nach  dem,  der  seinen  Verdruss  erregt  hatte.  Nach  der  Verstümme- 
lung blieb,  sobald  das  Thier  in  Zorn  gerieth,  der  rechte  Arm  zwar 
nicht  in  Ruhe,  aber  geschickte,  das  Ziel  gut  treffende  Hiebe  ver- 
mochte er  nunmehr  nur  noch  mit  der  linken  Hand  auszuteilen.  Bot 
man  ihm  vor  der  Verletzung  eine  kleine  Frucht  an,  so  ergriff  er 
sie,  je  nachdem  es  ihm  passte,  bald  mit  der  rechten,  bald  mit  der 
linken  Hand.  Nach  der  Verwundung  des  Gehirns  nahm  er  die 
Früchte  stets  nur  mit  der  linken  Hand  und  führte  sie  mit  dieser 
zum  Munde. 

Aus  all  diesen  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  das  Thier  nach 
der  Verstümmelung  des  Gehirns  zwar  wieder  gelernt  hatte,  die 
rechtsseitigen  Gliedmaassen  bei  Ortsbewegungen  ziemlich  zweckmässig 
mit  zu  benutzen,  dass  es  aber,  wenn  es  galt,  eine  einzelne  Hand 
zu  irgend  einem  Zwecke  zu  gebrauchen,  stets  ausschliesslich  die 
linke  Hand  verwendete. 

Das  eigenthümliche  Ungeschick,  mit  dem  der  Affe  bei  Orts- 
bewegungen die  rechtsseitigen  Gliedmaassen  aufsetzte,  legte  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  die  Empfindung  in  der  Haut  der  mangelhaft 
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benutzten  Körpertheile  gelitten  haben  könnte.  Wie  begründet  diese 
Vermuthung  war,  Hess  sich  leicht  feststellen.  Sanfte  Berührungen 
der  rechten  Hand  oder  des  Armes  und  Fusses  derselben  Seite  be- 
merkte das  Thier  nicht,  während  es  Berührungen  gleichen  Grades 
auf  der  linken  Seite  sofort  wahrnahm.  Dass  es  sich  aber  nicht  um 
eine  Empfindungslosigkeit  irgend  eines  Hautabschnitts  handelte, 
konnte  bei  dem  zum  Jähzorn  geneigten  Thier  jederzeit  deutlich  ge- 
macht werden.  Drückte  ich  ihm  die  rechte  Hand  ganz  massig  mit 
meinen  Fingern,  so  schien  er  zunächst  nichts  davon  wahrzunehmen. 
Steigerte  ich  aber  den  Druck,  so  sah  er  mich  plötzlich  wüthend  an, 
verzerrte  das  Gesicht  und  biss  nach  meiner  Hand.  Ebenso  liess  es 
sich  für  alle  übrigen  Punkte  der  Haut  der  rechten  Körperhälfte 
nachweisen,  dass  der  Affe  überall  Empfindung  hatte  und  den  Ort 
richtig  zu  schätzen  wusste,  an  dem  ihm  ein  unangenehmer  Druck 
zugefügt  wurde. 

Die  Abstumpfung  der  Hautempfindung  spielt  auch  bei  einem 
anderen  Versuche  mit,  der  ein  Seitenstück  zu  dem  Fallthürversuch 
ist,  den  ich  früher  bei  Darstellung  meiner  Versuche  an  Hunden  ge- 
schildert habe. 

Ein  gesunder  Affe  geht  mit  vollster  Sicherheit  über  die  Sprossen 
einer  wagrecht  gestellten  Leiter,  indem  er  die  Sprossen  bei  jedem 
Tritte  mit  den  Fingern  und  Zehen  umfasst.  Nach  der  Verletzung 
vermochte  unser  Affe  zwar  auch  ohne  besondere  Schwierigkeit  über 
die  Leiter  von  Sprosse  zu  Sprosse  zu  schreiten,  aber  nicht  selten 
trat  er  mit  einem  Fusse  oder  einer  Hand  der  rechten  Seite  in  eine 
Lücke  zwischen  den  Sprossen  oder  umfasste  diese  in  ungeschickter 
Weise.  Es  gelang  dem  Thiere  indess  immer,  den  Fehlgriff  zu  ver- 
bessern und  das  Gleichgewicht  zu  behaupten. 

Während,  wie  ich  angegeben  habe,  das  Thier  nach  der  letzten 
Verwundung  so  schnelle  Fortschritte  in  der  Benutzung  der  rechts- 
seitigen Gliedmaassen  bei  den  Ortsbewegungen  machte,  verharrte  es 
in  der  Vernachlässigung  der  Verwendung  der  rechten  Hand  bei  allen 
Handlungen,  welche  den  Gebrauch  einer  einzelnen  Hand  voraus- 
setzen. Auf  Grund  der  Erfahrungen,  die  ich  bei  Hunden  mit  ver- 
stümmeltem Gehirn  und  erhaltener  Intelligenz  gemacht  hatte,  war 
ich  aber  der  Ueberzeugung,  dass  es  gelingen  müsse,  durch  Uebung 
das  Thier  so  weit  zu  bringen,  dass  es  die  einzelne  rechte  Hand 
zielbewusst  bewege.  In  dieser  Ueberzeugung  bestärkte  mich  die 
gelegentliche  Beobachtung,  dass  der  Affe  allemal  dann  die  rechte 
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Hand  zweckmässig  mitbenutzte,  wenn  er  auf  die  Mitwirkung  derselben 
zur  Erreichung  einer  Absicht  unbedingt  angewiesen  war.  Ich  reichte 
ihm  einen  Apfel,  der  so  gross  war,  dass  er  ihn  mit  den  Fingern 
der  linken  Hand  gar  nicht  genügend  umklammern  konnte.  Er  fasste 
zu  mit  der  Linken,  sah  aber  alsbald  ein,  dass  der  Apfel  bei  dem 
Bemühen,  ihn  zu  heben,  seinen  Fingern  entgleiten  würde.  Da  nahm 
er  die  bis  dahin  scheinbar  gelähmte  rechte  Hand  zu  Hülfe,  fühlte 
sie  an  den  Apfel,  so  dass  sie  als  Gegenstütze  für  die  linke  Hand 
dienen  konnte  und  brachte  nun  unter  Benutzung  beider  Hände  den 
Apfel  glücklich  an  den  Mund.  Während  des  Versuchs  wurde  von 
hinten  her  der  Kopf  des  Thieres  durch  einen  Gehülfen  festgehalten, 
um  das  Thier  daran  zu  verhindern,  den  Apfel  durch  Neigung  des 
Kopfes  unmittelbar  mit  den  Zähnen  zu  fassen.  Auch  ein  Affe  mit 
verstümmeltem  Gehirn  ist  eben  klug  genug,  um  einzusehen,  dass, 
wenn  der  Apfel  nicht  zum  Munde  kommen  will,  der  Mund  wohl 
daran  thut,  zum  Apfel  hinab  zu  kommen. 

Bei  den  Bemühungen,  unseren  Affen  durch  Abrichtung  dahin 
zu  bringen,  dass  er  die  Fähigkeit  wieder  gewann,  den  rechten  Arm 
und  die  rechte  Hand  für  sich  allein  zu  bestimmten  Zwecken  zu  be- 
wegen, bin  ich  namentlich  durch  meinen  damaligen  Assistenten 
Dr.  Koller  aufs  Wirksamste  unterstützt  worden.  Herr  Koller 
kam  im  Verlauf  weniger  Tage  auf  folgende  Weise  zum  Ziele.  Er 
bot  dem  Affen,  der  in  seinem  Käfig  sass,  ein  Stückchen  Zucker  an. 
Sofort  griff  das  Thier,  mit  der  linken  Hand  zwischen  den  Gitterstäben 
hindurch  langend,  nach  dem  Leckerbissen.  Statt  dieses  empfing  der 
Affe  einen  leichten  Klapps  auf  die  vorgestreckte  linke  Hand.  Das 
Thier  schnitt  ein  wüthendes  Gesicht,  zog  die  geschlagene  linke  Hand 
zunächst  zurück  und  wiederholte  dann  von  Neuem  den  Versuch, 
sich  des  Zuckers  mit  der  linken  Hand  zu  bemächtigen.  Nach  mehr- 
fachen Misserfolgen  begann  das  kluge  Thier  zu  begreifen,  was  man 
von  ihm  wolle.  Langsam,  unter  offenbarer  Ueberwindung  eines 
Widerstandes,  streckte  sich  der  rechte  Arm  in  allen  Gelenken,  so 
dass  die  rechte  Hand  durch  das  Gitter  hinauskam.  Zur  Belohnung 
wurde  sofort  das  begehrte  Stück  Zucker  in  die  Hand  gelegt.  Täglich 
wurden  nun  diese  Uebungen  mit  bestem  Erfolge  fortgesetzt.  Das 
wieder  erworbene  Geschick  in  dem  Gebrauch  der  früher  scheinbar 
gelähmten  rechten  Hand  fand  aber  bald  eine  Grenze,  die  nicht 
überschritten  wurde.  Besondere  Schwierigkeiten  machte  dem  Thiere 
die  Spreizung  der  Finger  der  rechten  Hand.   Es  kostete  ihm  augen- 
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scheinlich  eine  grosse  Anstrengung,  die  Finger  vollständig  zu  strecken, 
um  dann  den  begehrten  Gegenstand  zu  ergreifen  und  in's  Innere 
des  Käfigs  zu  bringen.  Die  einmal  festgeschlossene  rechte  Faust 
konnte  der  Affe  nur  mühsam  öffnen.  Dies  wurde  recht  verdeutlicht 
durch  folgende  Beobachtung.  Hatte  er  das  Stück  Zucker  gefasst 
und  in  Sicherheit,  d.  i.  in  seinen  Käfig  gebracht,  so  führte  er  nun 
nicht  etwa  die  Hand  zum  Maule,  sondern  er  benutzte  die  linke 
Hand,  um  mit  deren  Fingern  die  festgeschlossene  rechte  Faust  zu 
öffnen,  genau  so  verfahrend,  als  wenn  er  einem  anderen  Wesen  ge- 
waltsam eine  Beute  hätte  entreissen  wollen.  Dass  er  aber  nicht 
ausser  Stande  war,  den  Zucker  mit  der  rechten  Hand  zum  Munde 
zu  führen,  konnte  leicht  festgestellt  werden.  Es  wurde  ihm  eine 
Jacke  angelegt,  durch  welche  er  an  der  Verwendung  der  linken 
Hand  vollständig  verhindert  wurde.  Ausschliesslich  auf  die  Benutzung 
der  rechten  Hand  angewiesen,  lernte  das  Thier  alsbald,  Früchte  und 
Zuckerstücke  mit  der  rechten  Hand  zum  Munde  zu  bringen. 

Dass  die  mangelhaften  Bewegungen  des  rechten  Armes  begleitet 
waren  von  einer  erheblichen  Abstumpfung  der  Empfindung,  ging  recht 
deutlich  hervor  aus  einem  Versuch,  den  ich  den  Taschenspielern  ab- 
gesehen hatte.  Diese  drücken  einem  Knaben  eine  Münze  recht  fest  in 
die  Hand,  lassen  sie  schliessen  und  fragen  dann,  ob  die  Münze  noch  in  der 
Hand  ist  Der  Taschenspieler  hat  aber  die  Münze  vor  Schliessung 
der  Hand  unbemerkt  wieder  an  sich  genommen.  Der  Knabe  hat 
in  der  geschlossenen  leeren  Faust  noch  die  Nachempfindung  von  dem 
überstandenen  Druck  und  antwortet  mit  Ja.  Er  ist  dann  später 
sehr  erstaunt,  dass  die  Münze  durch  Zauber  aus  seiner  Hand  ver- 
schwunden ist.  Unserem  Affen  brauchte  ich  bei  Nachahmung  dieses 
Kunststücks  das  Stückchen  Zucker  gar  nicht  fest  in  die  Hand  zu 
drücken.  Ich  musste  nur  darauf  bedacht  sein,  dass  er  die  Entfernung 
des  Zuckers  aus  der  Hand  nicht  sah.  Wenn  er  nun  die  leere  Faust, 
in  der  er  den  Leckerbissen  geborgen  wähnte,  in  den  Käfig  zurück- 
gezogen hatte  und  die  Faust  wie  eine  Dose  mit  der  linken  Hand 
aufmachte,  so  war  der  Ausdruck  seines  Erstaunens  und  Verdrusses 
äusserst  komisch,  sobald  er  die  Dose  leer  fand.  Selbstverständlich 
wurde  er  jedesmal  durch  wirkliche  Darreichung  von  Zucker  nachher 
reichlich  getröstet.  Durch  eine  lange  Reihe  von  Jahren,  während 
deren  das  Thier  in  unserer  Anstalt  gesund  gelebt  hat,  habe  ich 
diese  und  andere  Versuche  den  Studirenden  und  fremden  Besuchern 
gezeigt. 
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Der  grosse  Unterschied  in  der  Gebrauchsfthigkeit  beider  Hände 
trat  auch  bei  folgendem  Versuche  hervor:  Eine  Reihe  von  Kirschen 
wurde  auf  den  Tisch  gelegt.  Der  Affe  ward  gleichfalls  auf  den 
Tisch  gesetzt,  seine  rechte  Hand  freilassend,  der  linke  Arm  leicht 
festgehalten.  Das  Thier  ergreift  mühsam  mit  der  rechten  Hand 
eine  Kirsche  nach  der  anderen  und  führt  sie  zum  Munde.  Die 
Kirschen  werden  ungeschickt  gefasst,  so  dass  einzelne  mit  dem  Stengel 
zwischen  die  Finger  sich  einklemmen  und  schwer  loszumachen  sind. 
Auf  einen  Wink  von  mir  lässt  nun  der  Diener  auch  die  linke  Hand 
des  Affen  frei,  und  ich  stelle  mich  so  an,  als  ob  ich  sein  Thun  nicht 
beachte.  Der  Affe  fasst  nun  mit  fabelhafter  Geschwindigkeit  die 
noch  übrigen  Früchte  mit  der  linken  frei  gewordenen  Hand,  um 
sich  möglichst  schnell  den  Mund  auf  weniger  mühsame  Weise  voll- 
zustopfen. 

Nachdem  das  Thier  gelernt  hatte,  Früchte  mit  der  rechten  Hand 
zu  ergreifen,  war  es  überaus  leicht,  es  dahin  abzurichten,  dass  es 
auch  zum  Grusse  die  rechte  Hand  darbot.  Er  verstand  bald,  dass 
man  die  rechte  Hand  haben  wollte,  wenn  man  die  linke  zurückwies, 
die  er  durch  das  Gitter  streckte.  Der  steten  Abweisungen  müde, 
gab  das  Thier  viele  Jahre  hindurch  nur  die  rechte  Hand  zum  Grusse. 
Ich  habe  mir  wiederholt  den  Scherz  gemacht,  Besucher  meiner  An- 
stalt zu  fragen,  auf  welcher  Seite  das  vorgestellte  Thier  wohl  operirt 
sei?  Da  der  Affe  auf  Aufforderung,  die  Hand  zu  reichen,  immer 
nur  die  rechte  Hand  in  meine  Rechte  legte,  so  bekam  ich  natürlich 
die  Antwort,  dass  die  sogenannten  motorischen  Centren  der  linken 
Grosshirnhälfte  offenbar  unversehrt  seien.  Ich  ersuche  nun  den  un- 
befangen urtheilenden  Leser,  sich  die  Abbildung  auf  S.  240  des 
Ferri  er'schen  Werkes  anzusehen  und  mit  dieser  die  meiner  Abhand- 
lung beigegebene  Zeichnung  zu  vergleichen.  Es  dürfte  auch  den 
begeistertsten  Schwärmern  für  Rindencentren  schwer  werden,  an- 
zugeben, wo  sich  die  Centren  versteckt  haben,  die  unser  Affe  doch 
noch  besitzen  musste,  um  das  zu  leisten,  was  er  fertig  bekam. 

Es  kostete  unserm  Affen  offenbar  weniger  Mühe,  die  rechte 
Hand  zum  Grusse  zu  reichen,  als  mit  derselben  Hand  einen  kleinen 
Gegenstand  zu  ergreifen.  Zu  letzterer  Handlung  ist  eben  eine  feine 
Bewegung  der  Finger  nothwendig,  die  er  nur  mit  besonderer  An- 
strengung auszuführen  vermochte.  Die  herabgesetzte  Empfindung 
in  den  rechtsseitigen  Gliedmaassen  machte  sich  auch  bei  der  Dar- 
reichung der  Hand  geltend.    Mitunter  blieb  nämlich  die  durch  eine 
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Lücke  des  Gitters  des  Käfigs  hervorgestreckte  rechte  Hand  mit  dem 
Daumen  oder  kleinen  Finger  an  einem  Gitterstabe  hängen  und 
wurde  dann  erst  mit  einiger  Mühe  von  dem  Hinderniss  losgemacht 
Das  Thier  verstand  es  nicht,  die  rechte  Hand  mit  derselben  Sicher- 
heit durch  ein  Loch  vorzustossen,  wie  die  linke.  Diesen  Mangel 
wird  man  wohl  auf  eine  Schädigung  des  sogenannten  Muskelgefühls 
der  rechten  Körperhälfte  zurückführen  können.  Verlagerungen  der 
rechtsseitigen  Gliedmaassen  Hess  sich  der  Affe  nicht  gefallen.  Wenn 
man  ihm  das  rechte  Bein  oder  den  rechten  Arm  vom  Rumpfe  weg- 
zog, so  wurde  er  sofort  unwillig  und  zog  die  unbequem  gelagerte 
Gliedmaasse  an  den  Leib  zurück.  Nur  in  den  ersten  Stunden  nach 
der  Operation  beachtete  das  Thier  eine  Verlagerung  seiner  rechts- 
seitigen Gliedmaassen  nicht.  Das  Muskelbewusstsein  im  Sinne  von 
Hitzig  war  also  nur  kurze  Zeit  bei  unserem  Affen  gestört. 

Auch  im  Bereich  des  Gesichtssinnes  Hess  sich  nur  kurze  Zeit 
die  schon  oben  angegebene  Störung  bemerken,  dass  das  Thier  die 
Gegenstände,  die  sich  in  der  rechten  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  be- 
fanden, nicht  wahrzunehmen  schien. 

Gehör  und  Schmecksinn  des  Affen  zeigten  ebenfalls  keine  merk- 
bare Abweichung.  Von  seinem  Organ  des  Riechsinnes  machte  der 
Affe  gelegentlich  eine  wunderliche  Anwendung.  Als  er  sich  hinter 
einem  Hunde  befand,  hob  er  säuberlich  dessen  Schwanz  mit  der 
linken  Hand  empor  und  beroch  den  After. 

Das  Endergebniss  unserer  Darstellung  ist,  dass  die  Störungen, 
welche  sich  nach  einer  ausgedehnten  Verstümmelung  der  linken 
Halbkugel  des  Gehirns  beim  Affen  beobachten  lassen,  durchaus  den- 
jenigen entsprechen,  welche  nach  dem  gleichen  Eingriff  bei  Hunden 
wahrzunehmen  sind.  Die  Beobachtungen  an  dem  Affen  sind  nur 
in  dem  Punkte  interessanter,  dass  der  Affe  eine  Hand  besitzt  wie 
der  Mensch,  und  die  Abweichungen  in  den  Bewegungen  der  Finger 
sich  viel  auffälliger  bemerkbar  machen  als  die  entsprechenden  Ab- 
weichungen in  den  Bewegungen  des  Vorderfusses  des  Hundes.  Der 
Einfluss  der  Uebung  auf  die  Wiedergewinnung  der  Fähigkeit,  die 
rechte  Hand  als  solche  zu  einzelnen  Hantirungen  zu  benutzen,  findet 
sein  Seitenstück  in  meinen  Beobachtungen  an  Hunden.  Auch  ein 
Hund  mit  verstümmeltem  linkem  Grosshirn  erlernt  wieder  die  Fähig- 
keit, die  rechte  Vorderpfote  seinem  Herrn  wie  eine  Hand  zu  geben. 
Durch  Uebung  wird   er  ferner  auch  dahin  gebracht,  mit  auschliess- 
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lieber  Benutzung  der  rechten  Vorderpfote  sich  Fleisch  aus  dem 
Sande  herauszugraben. 

Beim  Affen  wie  beim  Hunde  wird  kein  Punkt  des  Körpers  un- 
empfindlich nach  ausgedehnter  Verstümmelung  des  linken  Grosshirns. 
Beide  Thiere  antworten  mit  den  lebhaftesten  Zeichen  des  Unwillens, 
wenn  irgend  ein  Theil  der  Körperoberfläche  einem  starken  Drucke 
unterworfen  wird.  Andererseits  lässt  sich  beweisen,  dass  bei  beiden 
Thiergattungen  nach  ausgedehnter  Verstümmelung  des  linken  Gross- 
hirns Hautempfindung  und  Muskelgefühl  der  rechten  Körperhälfte 
•dauernd  abgestumpft  sind. 

Der  Affe  wie  der  Hund  können  alle  dem  Willen  gehorchenden 
Muskeln  in  Thätigkeit  versetzen,  wenn  eine  grosse  Zerstörung  des 
linken  Grosshirns  angerichtet  ist.  Die  Bewegungen  der  rechtsseitigen 
Oliedmaassen  bleiben  aber  unvollkommen.  Sie  erscheinen  plump  und 
ungeschickt 

Die  Beobachtungen,  die  wir  bei  der  Abrichtung  der  Thiere 
machen  konnten,  lehren  deutlich,  dass  die  Thiere  mit  ausgedehnter 
Verstümmelung  der  linken  Grosshirnhälfte  die  grösste  Willens- 
anstrengung aufwenden  müssen,  um  die  geschädigte  Brauchbarkeit 
der  rechtsseitigen  Gliedmassen  wieder  zu  gewinnen.  Es  wird  ihnen 
aber  augenscheinlich  sehr  schwer,  den  nöthigen  Willensantrieb  den 
Muskeln  zuzuführen.  Das  Organ  des  Wollens  scheint  mit  äusserster 
Energie  zu  arbeiten,  aber  die  Werkzeuge,  welche  die  gewollte  Be- 
wegung auszuführen  haben,  gehorchen  nur  mangelhaft  In  dem 
Beste  der  Bahnen,  welche  das  verstümmelte  Hirn  mit  den  Muskeln 
«der  rechten  Körperhälfte  noch  verknüpfen,  befinden  sich  Widerstände, 
•die  nur  durch  verstärkten  Willensanstoss  zu  überwinden  sind.  Aber 
auch  das  letzte  Werkzeug  selbst,  der  Muskel,  wird,  nachdem  die 
Verstümmelung  des  Grosshirns  lange  bestanden  hat,  in  seiner  Er- 
nährung und  Zusammensetzung  dauernd  geschädigt  Bei  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  der  Muskeln  des  verstorbenen  Affen  wurde 
-die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Fasern  der  Muskeln  des  abge- 
magerten rechten  Annes  die  Querstreifung  eingebüsst  hatten.  Der 
Bau  der  Muskeln  des  linken  Armes  zeigte  die  normale  Querstreifung 1). 


1)  Munk  bat  dieselbe  Ernährungsstörung  an  den  Muskeln  von  Affen  mit 
Terstfimmelten  Scheitellappen  schon  1894  beschrieben  (1)  S.  880.  Auch  Munk's 
Beobachtungen  an  diesen  Affen  stimmen  in  vielen  Punkten  mit  den  meinigen 
•überein,  wie  ich  gern  anerkenne. 
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Dieser  Fund  hat  kürzlich  eine  sehr  willkommene  Ergänzung  erfahren. 
Vor  einigen  Monaten  starb  in  meiner  Anstalt  ein  Hund,  dem  ich 
im  Jahre  1891  auf  beiden  Seiten  in  zwei  Eingriffen  den  ganzen 
Stirnlappen  und  den  ganzen  Scheitellappen  herausgeschnitten  hatte. 
Das  Thier  verhielt  sich  genau  so,  wie  ein  Hund,  der  gar  kein 
Grosshirn  besitzt.  Der  Grund  davon  ist  offenbar  der,  dass  Schläfen- 
lappen und  Hinterhauptslappen,  die  ich  nicht  herausgeschnitten  hatte, 
nach  der  Fortnahme  der  vorderen  Abschnitte  des  Grosshirns  keinen 
genügenden  Zusammenhang  mehr  mit  dem  Kopfmark  haben,  um 
irgend  welche  Thätigkeit  äussern  zu  können.  Bei  diesem  Hunde 
nun,  der  gehen,  bellen,  beissen  konnte,  wie  ein  Thier  ohne  Grosshirn, 
waren  die  Muskeln  sämmtlicher  Gliedmaassen  in  der  angegebenen 
Weise  entartet,  dass  die  Querstreifung  verloren  gegangen  war.  Diese 
Ernährungsstörung  der  Muskeln  hat  höchstwahrscheinlich  bei  all 
den  Hunden  bestanden,  die  ich  nach  ausgedehnter  und  tiefer  Ver- 
stümmelung des  Grosshims  Jahre  lang  am  Leben  zu  erhalten  ver- 
mochte. 

Es  bleibe  dahingestellt,  wie  weit  vielleicht  die  eigentümliche 
Schwerfälligkeit  der  Bewegungen  von  Tbieren  mit  grosser  Einbusse 
des  Grosshirns  von  der  Entartung  der  Muskeln  abhängig  ist.  Das 
aber  kann  mit' voller  Sicherheit  behauptet  werden,  dass  die  Be- 
wegungsstörungen solcher  Thiere  nicht  ausschliesslich  abgeleitet 
werden  können  von  der  gleichzeitig  bestehenden  Abstumpfung  der 
Empfindung.  Es  ist  zum  Beispiel  nicht  abzusehen,  warum  ein  Hund 
oder  ein  Affe,  der  die  Empfindung  in  einer  Pfote  oder  Hand  ein- 
gebüsst  hat,  ausser  Stande  sein  sollte,  diese  empfindungslose  Pfote 
oder  Hand  zu  geben.  Ferner  kann  die  Abschwächung  der  Empfindung 
wohl,  wie  oben  geschehen  ist,  teilweise  herbeigezogen  werden,  um 
das  Ungeschick  der  Bewegungen  zu  erklären;  aber  die  vollständige 
halbseitige  Lähmung  der  Bewegung,  wie  sie  unmittelbar  nach  dem 
Eingriff  bei  unserem  Affen  bestand,  kann  unmöglich  abgeleitet  werden 
von  der  gleichzeitig  beobachteten  Abstumpfung  der  Empfindung  in 
den  gelähmten  Körpertheilen. 

Die  grosse  Uebereinstimmung  in  dem  Verhalten  eines  Affen  und 
eines  Hundes  mit  Verstümmelung  einer  Grosshirnhälfte  lässt  ver- 
muthen,  dass  auch  ein  Affe,  dem  eine  Hälfte  eines  Grosshirns  voll- 
ständig fehlt,  wesentlich  dieselben  Störungen  darbieten  wird,  wie 
ein  Hund  mit  gleicher  Verletzung.  Dass  es  gelingen  kann,  einen 
Affen  mit  einer  Grosshirnhälfte  dauernd  am  Leben  zu  erhalten,  ist 
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mir  nicht  zweifelhaft.  Forseber,  die  in  einem  warmen  Klima  thätig 
sind  und  sieb  mit  Leichtigkeit  Affen  verschaffen  können,  werden  im 
Stande  sein,  neue  Erfolge  auf  diesem  Gebiete  zu  erringen.  Am 
werthvollsten  wäre  es  natürlich,  einen  Affen  dauernd  am  Leben  zu 
erhalten,  der  das  ganze  Grosshirn  eingebüsst  hat  Vorauszusagen, 
was  ein  solcher  noch  leisten  wird,  scheint  mir  müssig.  Versicherungen 
in  dieser  Richtung  sind  wohlfeil.  Was  gefordert  werden  muss,  sind 
Beobachtungen.  Ob  zum  Beispiel  ein  Affe  ohne  Grosshirn  noch 
wird  im  Stande  sein,  zu  klettern,  halte  ich  nicht  für  selbstverständ- 
lich. Wenn  ich  bewiesen  habe,  dass  ein  Frosch  ohne  Grosshirn  mit 
trefflicher  Bewahrung  des  Gleichgewichts  an  einer  schiefen  Ebene 
emporsteigen  kann,  so  ist  d esshalb  noch  nicht  mit  Sicherheit  voraus- 
zusehn,  dass  ein  Affe  ohne  Grosshirn  auf  Bäumen  wird  herumklettern 
können.  Einen  Hund  ohne  Grosshirn  habe  ich  nur  ausnahmsweise 
laufen  und  niemals  springen  sehn,  während  niedere  Säugethiere  mit 
gleicher  Einbusse  dieser  beschleunigten  Ortsbewegung  fähig  sind. 

Da  ich  hier  gerade  von  dem  Verhalten  von  Thieren  ohne  Gross- 
hirn spreche,  so  sei  mir  gestattet,  zum  Schluss  noch  einige  Worte 
beizufügen]  über  die  Deutung,  welche  Munk  (2)  meinen  Beobachtungen 
an  entgrosshirnten  Hunden  gegeben  hat. 

Munk  erklärt  die  mannigfachen  Bewegungen,  welche  solche 
Tbiere  noch  ausführen,  für  maschinenmässige  Reflexbewegungen.  Ich 
halte  es  für  eine  reine  Ansichtssache  und  des  Streites  nicht  werth, 
wo  die  Grenze  zwischen  Reflexbewegung  und  gewollter  Bewegung 
zu  suchen  ist.  Gleichwohl  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen, 
zu  welchen  Folgerungen  es  führen  muss,  wenn  man  die  Handlungen 
eines  Thieres  ohne  Grosshirn  für  Reflexbewegungen  erklärt.  Ein 
Hund  ohne  Grosshirn  wird  unruhig  und  fängt  schliesslich  an  zu 
heulen  wenn  er  lange  nichts  zu  fressen  bekommen  hat.  Er  wird 
ruhig  und  legt  sich  zum  Schlafe  hin,  sobald  er  gefüttert  ist,  ge- 
gebenen Falles  selbstständig  gefressen  hat.  Gewöhnlich  deutet  man 
das  Thun  eines  solchen  Thieres  so :  Er  machte  willkürlich  unruhige 
Bewegungen  und  heulte,  weil  er  Hunger  hatte.  Er  legte  sich  hin 
und  schlief,  weil  er  satt  war.  Weil  aber  nach  Munk  die  lebhaften 
Aeusserungen  des  Hungers  die  Leistungen  eines  empfindungslosen 
Automaten  sein  können,  so  wäre  man  berechtigt,  zu  einem  sein 
Hungergefühl  kundgebenden  Thiere  zu  sagen:  Beweise  erst,  dass  du 
ein  unversehrtes  Grosshirn  besitzest.  Erst  dann  werde  ich  dir 
glauben,    dass   du  wirklich  Hunger  hast.     Man  könnte  ferner  das 
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Organ  des  Bewusstseins  in  ein  beliebig  kleines  Stückchen  Hirn  ver- 
legen.   Wenn  nach  Wegnahme  dieses  kleinen  StückchenB  alle  Be- 
wegungserscheinungen des  Thieres  erhalten  bleiben,  so  brauchte  man 
diese  nur  für  Reflexbewegungen  auszugeben,  um  die  Versicherung  zu 
retten,  dass  das  Organ  des  Bewusstseins  zerstört  sei.    Munk  hat  mir 
vorgeworfen,    dass  ich  vor  30  Jahren  über  die  Frage   nach  dem 
Sitze  des  Seelenorgans  mich  anders  geäussert  habe  als  heute.    Der 
Vorwurf  lasst  mich  sehr  kalt.    Es  wäre  schlimm,  wenn  ich  in  drei 
Jahrzehnten  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen  nichts  gelernt  hätte. 
Ware  mir  von  Jemand  damals  ein  Hund  ohne  Grosshirn  vorgestellt 
worden,  so  wäre  ich  zeitiger  von  dem  Vorurtheil  zurückgekommen, 
dass    das    Grosshirn   ausschliessliches    Organ    der   Empfindung 
Hartnäckig  in  der  Verfolgung  eines  Zieles  zu  sein,   ist  mir  sc 
frühe  von  einem  alten  Lehrer  bescheinigt  worden,  auf  dessen  Urt: 
ich  stolz  war.    Eigensinnig  an  Vorurtheilen  fest  zu  kleben  trotz 
Gelegenheit  zu  besserer  Einsicht,  habe  ich  nie  für  rühmlich  gehall 
Wunderlich  ist  es  übrigens,  dass  Munk,  der  es  mir  als  Frevel 
den  Grundlagen  der  Nervenphysiologie  anrechnet,  dass  ich  es 
erlaubt  halte,  in  dem  Hunde  ohne  Grosshirn  mehr  zu  sehn  als  e: 
blosse  Reflexmaschine,  in  diesem  Punkte  seine  Ansicht  selbst  ; 
ändert  hat.     In  einem  am  14.  Juli  1892  vor  der  Berliner  Akadec 
gehaltenen  Vortrage  (3)  S.  714  sagte  eru  „Erhalten  war  bei  fi< 
Hunde  ohne  Grosshirn  bloss  die  Geineinempfildlichkeit,  soweit 
zu  Gemeinreflexen  führt  u.  s.  w."    Am  23.  Februa^ß94  dagegen  ( 
S.  358  verurtheilte  er  meine  Ansichten  in  folgendenSprten :  „l 
Nervenphysiologie,  wenn  sie  anders  eine  Natur wissenschaV  sei"  so 
darf  daher  in  dem  grosshirnlosen  Hunde  lediglich  einen  enife"iuw 
losen  Automaten  sehn  und  kann  der  eigenartigen  AuffassungSe'c' 
der  Goltz'schen  Schilderung  zu  Grunde  liegeu,  nicht  nur\ 
wie  Herr  Goltz  es  zum  mindesten  erstrebt,  die  gleiche,  som1 
überhaupt  keine  Berechtigung  zuerkennen." 

Aus  dem  grosshirnlosen  Hunde,   dem    Munk   wenigstens 
Besitz  der  Gemeinempfindlichkeit  gönnte,  war  also  nach  einem  Z 
räum  von  noch  nicht  zwei  Jahren   ein  empfindungsloser  Autoi 
geworden. 

Ich  selbst,  wenn  auch  in  Gefahr,  nach  Munk  aus  der  Reihe 
der  Naturforscher  gestrichen  zu  werden,  verharre  auf  dem  duld- 
sameren Standpunkte,  diejenigen  nicht  stören  zu  wollen,  die  es  für 
wissenschaftlicher  halten,  dem  grosshirnlosen  Hunde  jede  Empfindung 


Beobachtungen  an  einem  Affen  mit  verstümmeltem  Grosshirn.  425 

abzusprechen  (4)  S.  600.  Nur  darauf  bestehe  ich,  dass  die  Be- 
hauptungen der  Verfechter  von  umschriebenen  Rindencentren  auf- 
gegeben werden  müssen,  weil  sie  auf  unbrauchbaren  Beobachtungen 
beruhen.  Zu  meiner  Befriedigung  ist  Munk  dieser  Mahnung  in 
einigen  wichtigen  Fällen  nachgekommen.  In  seinen  gesammelten 
Abhandlungen  (5)  S.  47  sagte  er  von  einem  Hunde,  dem  er  die 
linke  sogenannte  Vorderbeinregion  des  Grosshirns  weggenommen 
hatte:  „Drückte  man  ihm  das  linke  Vorderbein  ein  wenig  stark,  so 
hob  sich  das  Bein,  und  der  Hund  schickte  sich  zum  Beissen  an. 
Gleicher  Druck  auf  das  rechte  Vorderbein  blieb  ohne  allen  Erfolg, 
und  man  musste  sehr  stark  drücken  und  kräftig  einstechen,  ehe  es 
zum  Heben  des  Beines  kam;  aber  auch  dann  blieb  der  Hund  ganz 
theilnahmlos,  und  kein  Muskel  des  Gesichts  oder  des  Kopfes  kam 
in  Bewegung/  Am  Schlüsse  dieser  Schilderung  bescheinigte  sich 
Munk  die  Vollkommenheit  seiner  Versuchsreihen.  Wie  unvollkommen 
und  unverwerthbar  sie  aber  waren,  lehrte  die  Thatsache,  dass  ein 
Hund,  dem  nicht  bloss  die  linke  Vorderbeiuregion ,  sondern  dem 
alle  Rindenregionen  wirklich  fehlen,  nichts  weniger  als  theilnahmlos 
ist,  wenn  man  ihm  die  Pfote  stark  drückt,  sondern  wüthend  wird 
und  zu  beissen  sucht.  Im  Jahre  1892,  nachdem  er  meine  Arbeit 
über  den  grosshirnlosen  Hund  kennen  gelernt  hatte,  verbessert  end- 
lich Munk  seine  früheren  unrichtigen  Angaben  (3)  S.  688. 

Im  Jahre  1895  gibt  Munk  ferner  zu,  dass  Hunde  und  Affen 
nach  Zerstörung  der  Beinregionen  linkerseits  dennoch  wieder  lernen 
können,  die  rechte  vordere  Gliedmaasse  als  Hand  zu  benutzen  (6) 
S.  603  u.  f.  Gleichwohl  bleibt  er  am  Schluss  derselben  Abhandlung 
bei  der  Behauptung,  dass  keine  isolirten  Bewegungen  der  rechts- 
seitigen Gliedmaassen  bei  solchen  Thieren  statthaben.  Wie  er  diese 
Behauptung  aufrecht  erbalten  will,  ist  mir  ganz  unverständlich. 
Wenn,  wie  ich  bewiesen  habe,  ein  Hund,  dem  die  linke  Halbkugel 
des  Grosshirns  völlig  fehlt,  mit  der  rechten  Vorderpfote  sich  Fleisch 
aus  dem  Sande  hervorscharrt,  während  die  übrigen  Pfoten  still  stehen, 
so  ist  doch  nichts  an  der  Thatsache  zu  rühren,  dass  das  Thier  die 
rechte  Vorderpfote  für  sich  allein  als  Hand  benutzt,  obwohl  es  das 
angeblich  dieser  Pfote  vorstehende  Centrum,  das  in  der  linken  Gross- 
hirnhälfte gelegen  ist,  gar  nicht  mehr  besitzt.  Es  müssen  also 
Bahnen  bestehen  zwischen  dem  rechten  Grosshirn  und  den  rechts- 
seitigen Gliedmaassen.  Die  Anatomie  ist  heute  nicht  in  Verlegenheit, 
solche  Leitungsbahnen  nachzuweisen.    Dass  sie  durch  Uebung  gang- 
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rer  gemacht  werden,  geht  klar  aus  meinen  Versuchen  hervor.  Das 
Versehrte  Thier  verwerthet  in  erster  Linie  diejenigen  Bahnen, 
^Icbe  die  bequemste  Verbindung  zwischen  dem  Grosshirn  und  den 
iedmaassen  herstellen. 

Gegen  den  Gedanken  Munk's,  dass  die  Steigerung  der  Erreg- 
rkeit,  die  sich  so  häufig  nach  Verstümmelung  des  Gehirns  be- 
achten lässt,  kaum  durch  den  blossen  Fortfall  vorher  bestehender 
;mmungen  erklärt  werden  kann,  habe  ich  nichts  einzuwenden, 
ich  ich  halte  für  möglich,  dass  in  dem  isolirten  Beste  des  Gehirns 
d  Rückenmarks  sich  Aenderungen  vollziehen,  die  mit  einer  Er- 
hung  der  Erregbarkeit  verknüpft  sind. 


Verzeichnis«  der  Schriften, 
inf  welche  in  vorstehender  Abhandlung  Bezug  genommen  ist. 

i  Sitzungsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  1894. 

i  Du  Bois-Reymond,  Archiv  für  Physiologie  1894  S.  355. 

)  Sitzimgsberichte  der  Berliner  Akademie  1892. 

)  Pflüger's  Archiv  für  die  geaammte  Physiologie  Bd.  51. 

I   H.  Munk,  Ueber  die  Functionen  der  Grossh inirinde.    2.  Aufl.   Berlin  1890. 

I  Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie  1895. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Ueber  die  Athmungfsinnervatlon  der  Vögel, 

Von 

Dr.  Jnl.  A.  Grober. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Der  Respirationsapparat  der  Vögel  weicht  nicht  nur  in  Bezug 
auf  seine  morphologische  Ausbildung ,  sondern  nicht  minder  auch 
bezüglich  der  functionellen  Verhältnisse  weit  von  dem  aller  andern 
lungenathmenden  Wirbelthiere  ab.  Dass  es  sich  hierbei  durchwegs 
um  Folgewirkungen  der  Anpassung  an  die  ganz  eigenartigen  Lebens- 
bedingungen handelt,  kann  füglich  nicht  zweifelhaft  sein,  und  möge 
in  dieser  Hinsicht  auf  die  gute  Uebersicht  verwiesen  werden, 
welche  W.  Marshall  seinem  reichhaltigen,  den/  „Bau  der  Vögel" 
behandelnden  Buche  (Leipzig  1895.  Weber 's  naturwissenschaftliche 
Bibliothek)  vorausgeschickt  hat. 

Es  erscheint  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens 
kaum  möglich,  alle  die  zahllosen  Einzelheiten  des  Baues  und  der 
physiologischen  Function  der  Athmungsorgane  der  Vögel  sicher  zu 
deuten,  und  lassen  sich  vielfach  nur  mehr  oder  weniger  begründete 
Yermuthungen  äussern,  was  bei  der  bisherigen,  fast  gänzlichen  Ver- 
nachlässigung experimenteller  Forschungen  auf  diesem  Gebiete  wohl 
kaum  verwundern  kann.  Man  wird  dies  um  so  mehr  bedauern 
müssen,  als  gerade  solche  Fälle  einseitiger  Entwicklung  und  extremster 
Specialisirung  vielfach  besonders  lehrreich  sind,  indem  sie  uns  Ein- 
blick nach  einer  ganz  bestimmten  Richtung  hin  gestatten  und  gewisser- 
maassen  einen  besonderen  Theil  eines  an  sich  sehr  complicirten  und 
verwickelten  Vorganges  in  helleres  Licht  stellen.  Dies  gilt  eben- 
sosehr von  Zellen,  wie  von  Geweben  und  Organen.  Man  denke  nur 
an  den  Vortheil,  welchen  das  Studium  der  höchst  specialis! rten  Form 
contractiler  Zellen,  der  Muskeln,  für  die  Erkenntniss  des  Wesens 
des  Contractions Vorganges  bietet,   oder  daran,  dass  wir  über  den 
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Vorgang  und  die  Producte  der  Verdauung  nur  durch  Untersuchung 
von  Thieren  mit  sehr  specialisirten  Verdauungsorganen  Aufschluss 
erhoffen  können  und  thatsächlich  auch  erhalten  haben. 

Nicht  anders  steht  es  auch  mit  der  Athmung  der  Thiere.  In 
allen  Fällen  ist  der  elementare  Vorgang  gegeben  in  dem  Austausch 
von  Gasen  (0  und  C02)  seitens  der  einzelnen  frei  oder  im  Gewebs- 
verbande  lebenden  Zelle.  Aber  welche  Mannigfaltigkeit  der  Mittel, 
durch  die  jener  nothwendige  Wechselverkehr  zwischen  den  Geweben 
und  dem  respiratorischen  Medium  (Luft  oder  Wasser)  vermittelt 
wird!  Es  würde  eine  lohnende  Aufgabe  sein,  die  Kräfte  des  Ein- 
zelnen freilich  weit  tibersteigend,  in  allen  den  einzelnen  Fällen  hier 
die  functionellen  Anpassungen  nachzuweisen,  durch  welche  unter  den 
verschiedensten  Bedingungen  das  gleiche  Ziel,  und  zwar  stets  in 
vollkommenster  Weise  erreicht  wird.  Erst  dann  aber  wird  man 
wirklich  von  einer  vergleichenden  Physiologie  der  Athmung  sprechen 
können  und  auch  für  die  Deutung  der  morphologischen  Entwicklung 
der  Respirationsorgane  den  richtigen  Standpunkt  gewonnen  haben. 
Nicht  das  soll  ja  wohl  Aufgabe  der  Physiologie  sein,  in  einem  be- 
stimmten Einzelfalle  oder  nur  unter  den  einfachsten  Bedingungen 
das  Wesen  einer  Function  zu  ergründen,  sondern  dieselbe  in  ihren 
mannigfaltigen  Ausprägungen  und  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den 
verschiedensten  Lebensbedingungen  innerhalb  der  ganzen  Reihe  der 
Organismen  zu  studiren.  Nur  auf  diesem  Wege  experimentell  „bio- 
logischer" Forschung  wird  es  möglich  sein,  den  Resultaten  der  ver- 
gleichend anatomischen  und  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchung 
jene  Bedeutung  zu  geben,  welche  sie  geeignet  macht,  uns  seiner 
Zeit  in  den  Stand  zu  setzen,  eine  wirkliche  Erklärung  der  un- 
endlichen Mannigfaltigkeit  der  Formen  zu  geben. 

Die  vorliegende  Arbeit  soll  einen  kleinen  Beitrag  zur  Physiologie 
der  Vogelathmung  liefern,  und  zwar  in  erster  Linie  die  reflectorische 
Beeinflussung  des  Athemcentrums  berücksichtigen. 

Ueber  die  Wirkung  des  N.  vagus  auf  die  Athmung  sind  wir 
zur  Zeit  nicht  nur  bei  Säugethieren,  sondern  auch  bei  Vögeln,  Rep- 
tilien und  Amphibien  unterrichtet ;  am  genauesten  allerdings  bei  der 
erstgenannten  Thierklasse.  Hier  ist  es  über  jeden  Zweifel  sicher- 
gestellt, dass  der  N.  vagus  in  die  Thätigkeit  des  medullären  Athem- 
centrums in  dem  Sinne  regulirend  eingreift,  dass  nicht  nur  die  Fre- 
quenz der  Athmung  im  Allgemeinen,  sondern  auch  das  Verhältniss 
der  Phasen  jeder  Einzelathmung  nach  Ausschaltung  der  beiden  Vagi 
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völlig  und  in  höchst  charakteristischer  Weise  verändert  erscheint. 
Während  unter  normalen  Verhältnissen  die  Atbmung  ununterbrochen 
und  ruhig  vor  sich  geht,  ohne  dass  es  zu  einer  eigentlichen  Pausen- 
bildung kommt,  sind  die  Athembewegungen  nach  doppelseitiger  Vagus- 
durchschneidung  immer  sehr  verlangsamt  und  vertieft,  wobei  nament- 
lich die  Phase  der  Inspiration  sehr  verlängert  erscheint.  Ungleich 
auffallender  noch  als  bei  den  Säugethieren  gestaltet  sich  der  Erfolg 
der  Vagusdurchschneidung  bei  Vögeln.  Gleich  nach  der  Operation 
sinkt  die  Zahl  der  Respirationen  ganz  ausserordentlich.  Während 
beispielsweise  normale  Tauben  durchschnittlich  25 — 30  Mal  in  der 
Minute  athmen,  sinkt  die  Frequenz- der  Athemzüge  nach  Vagotomie 


Fig.  1.    Athmungscuiven  vom  Kaninchen  nach  doppelseitiger  Vagotomie  (von 
links  nach  rechts  zu  lesen).    Erhebung  der  Cnrve  bedeutet  Exspiration,  Senkung 

Inspiration  (nach  Gad). 


Fig.  2.   Taube.    Athmungscurven  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  (nach 

Enoll)  (zu  lesen  wie  Fig.  1). 

auf  3—7  pro  Minute,  also  auf  V« — Vi«  der  vorher  gefundenen  Ziffer. 
Wenn  sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Operation  dann  auch  oft  eine 
merkliche  Beschleunigung  der  Athmung  einstellt,  so  bleibt  dieselbe 
doch,  wie  insbesondere  Knoll  (Prager  Zeitschr.  f.  Heilkunde  I.  1880) 
feststellte,  »während  der  ganzen  Beobachtungszeit  bis  zum  Tode 
des  Versuchsthieres  weit  langsamer  als  vor  der  Operation".  Damit 
stimmen  auch  spätere  Erfahrungen  von  Siefert  überein,  so  dass 
es  wohl  als  sicher  gelten  darf,  dass  die  so  charakteristische  Ver- 
langsamung der  Athmung  nach  Vagusdurchschneidung  nicht  sowohl 
ein  Beizphänomen  darstellt,  wie  von  gewisser  Seite  angenommen 
wurde,  sondern  vielmehr  als  eine  echte  Ausfallserscheinung  anzu- 
sehen ist.  Wie  schon  Zander  hervorhob,  zeigen  vagotomirte 
Vögel  (Tauben),  namentlich  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation 
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oft  äusserst  heftige  Zeichen  von  Dyspnoe,  was  sich  theils  in  einem 
weiten  inspiratorischen  Oeffnen  des  Schnabels,  theils  in  krampf- 
haftem Vorstrecken  des  Halses  und  manchmal  auftretendem  Opistho- 
tonus verräth.  Der  Tod  erfolgt  dann  bei  den  jungen  Thieren  oft 
schon  nach  wenigen  Stunden  und  zwar  stets  unter  den  Erscheinungen 
stärkster  Suffocation  (Muskelkrämpfe  etc.). 

Sehr  bemerkenswerth  und  auffallend  ist  nun  aber  vor  Allem 
der  Umstand,  dass  die  Verlangsamung  der  Athmung  bei 
vagotomirten  Säugethieren  in  ganz  anderer  Weise  zu 
Stande  kommt,  wie  bei  ebenso  operirten  Vögeln. 
Ersteren  Falls  handelt  es  sich,  wie  schon  erwähnt,  im  Wesentlichen 
um  eine  bedeutende  Verlängerung  der  inspiratorischen 
Phase  jeder  Einzelathmung,  bei  Vögeln  dagegen  um 
die  Entwicklung  langer  exspiratorischer  Pausen  (Fig.  1 
und  2). 

Fast  besser  noch  als  durch  graphische  Verzeichnung  der  Be- 
wegungen des  Thorax  oder  der  intrathoracalen  Druckschwankungen 
lässt  sich  diese  Thatsache  bei  unmittelbarer  Beobachtung  einer  vago- 
tomirten Taube  feststellen.    Man  sieht,  wie  sich  unmittelbar,  nach- 
dem der  Thorax  das  Maximum  der  inspiratorischen  Erweiterung  er- 
reicht hat,  eine  rasche  exspiratorische  Bewegung  anschliesst,  worauf 
dann  eine  oft  viele  Secunden  dauernde  Ruhepause  folgt,   während 
deren  der  Thorax  bewegungslos  in  Exspirationslage  verharrt.     Eine 
wichtige,  aber  nicht  ganz   leicht  zu  entscheidende   Frage    ist  nun 
die,   ob    es   sich  hier    um    Pausen    handelt,    während    deren    der 
Thorax  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  in  Buhestellung,  d.h. 
in  seiner  Gleichgewichtslage  verbleibt  oder  ob  es  sich  um  eine  ver- 
längerte active  Exspiration  handelt,  bei  welcher  gewisse  Muskeln 
(M.  obliquus  abdominis  extemus   und   Rectus  abdominis)    dauernd 
contrahirt  bleiben.   Knoll  bezeichnet  die  oft  colossale  Pause,  welche 
je  zwei   Athembewegungen  nach  Vagotomie   von   einander  trennt, 
direct  als  eine  „exspiratorische".   („Wohl  prägt  sich  jetzt  auch 
am  flacheren  Abschnitt  des  inspiratorischen  Theiles  der  Curven  eine 
erhebliche  Verlängeruog  gegenüber  dem  gleichen  Curvenabschnitte 
nach  einseitiger  Vagusdurchschneidung  aus  —  allein  diese  Verände- 
rung der  Curven  tritt  ganz  in  den  Hintergrund  gegenüber  der  enormen 
Zunahme  des  flacheren  exspiratorischen  Curven  theiles. a   Knoll 
1.  c.  S.  15.)    Siefert  ist   dagegen  geneigt,   anzunehmen,   „dass 
während  der   Pausen  die  wirkliche  Ruhestellung  des 
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Thorax  erreicht  wird"  (1.  c.  p.  486),  obschon  er  zugibt,  dass, 
wiewohl  nur  selten,  nach  Vagusdurchschneidung  „Pausen  in  tiefster 
Exspirationsstellung  von  beträchtlicher  Länge  vorkommen" 
(Pflüger's  Archiv  64.  Bd.  1896  S.  485). 

Vergleicht  man  nun  die  Erfolge  der  künstlichen,  elektrischen 
Beize  des  N.  vagus  bei  Säugethieren  und  Vögeln  miteinander,  so 
ergibt  sich  auch  hier  ein  gewisser  Gegensatz.  So  wechselvoll  sich 
im  Einzelnen  auch  ersteren  Falls  die  Resultate  gestalten  mögen,  so 
viel  steht  unter  allen  Umständen  fest,  dass  es  gelingt,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Durcbschneidungsversuchen  durch  schwache 
tetanisirende  Reizung  der  centralen  Vagusstümpfe  wieder  eine  Be- 
schleunigung der  Athemzüge,  d.  h.  eine  Wiederherstellung  des 
normalen  Verhaltens ,  herbeizuführen.  Dies  ist  bei -Vögeln 
(Tauben)  nur  ganz  ausnahmsweise  der  Fall.  In  der  Regel 
kommt  es  hier  zur  Entstehung  von  Pausen  und  zwar  in  Ex- 
spirationsstellung des  Thorax.  Nur  in  zwei  Fällen  be- 
obachtete Knoll  Stillstand  der  Athmung  in  einer  der  tiefsten  In- 
spirationsstellung genäherten  Lage  des  Thorax.  Auch  Siefert  (I.e. 
S.  488)  gibt  an,  „dass  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  Still- 
stand der  Athmung  bei  tetanisirender  Reizung  des  centralen 
Vagusstammes  mit  inducirten  Wechselstömen  bei  einer  Thorax- 
lage erfolgt,  welche  der  Ruhelage  entweder  wirklich  ent- 
sprach oder  derselben  doch  mindestens  sehr  nahe 
kam".  Nur  ganz  selten  gelang  es,  unter  diesen  Umständen  eine 
Beschleunigung  zu  erzielen  (1.  c.  S.  489).  Viel  häufiger  war  dies 
bei  Anwendung  unterbrochener  K  e  1 1  e  n  s  t  r  ö  m  e  zu  erreichen.  Sieht 
man  nun  ab  von  aller  Vielgestaltigkeit  des  Reizerfolges,  die  ja  wohl 
hier  wie  bei  Säugethieren  darauf  beruhen  dürfte,  dass  functionell 
verschiedene,  in  demselben  Nervenstamm  vereinigte  Fasern  gleich- 
zeitig gereizt  werden,  und  fasst  man  nur  die  so  zu 'sagen  typi- 
schen Wirkungen  in's  Auge,  so  ergibt  sich  die  auffallende  That- 
sache,  dass  bei  Vögeln  (Tauben)  die  Durchschneidung 
und  die  Reizung  des  N.  vagus  die  Athmung  in  der 
Regel  im  gleichen  Sinne  beeinflusst,  indem  in  beiden 
Fällen  das  Auftreten  exspiratorischer  (Ruhe-)  Pausen 
charakteristisch  ist. 

Es  kann  hiernach  kaum  überraschen,  dass  ein  analoges  Ver- 
halten auch  bei  Reptilien,  deren  Stammesverwandtschaft  mit  den 
Vögeln  ja  wohl  kaum  in  Zweifel  gezogen  werden  kann,  beobachtet 
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wurde  (vgl.  Siefert  1.  c).  Siefert  sah  bei  Eidechsen  schon  nach 
einseitiger  Vagusdurehschneidung  eine  ganz  auffallende  Verlangsamung 
der  Athmung  auftreten,  indem  sich  bei  gleichzeitigem  Weg- 
fall der  activ  exspirato  rischen  Phase,  welche  hier  nor- 
maler Weise  sehr  ausgeprägt  ist,  lange  Ruhepausen  entwickeln, 
wahrend  deren  der  Thorax  in  der  Gleichgewichtslage 
verharrt.  Doppelseitige  Vagotomie  ändört  an  dem  Bilde  nichts 
Wesentliches,  nur  werden  die  je  zwei  Inspirationen  trennenden  Pausen 
noch  sehr  viel  länger  und  Obertreffen  an  Dauer  oft  um  das  Dreifache 
jene  bei  einfacher  Vagusdurenschneidung.  Auch  hier  handelt  es  sich 
dann  um  bleibende  Ausfallserscheinungen.  Der  zeitliche  Ver- 
lauf der  activen  Inspirationen  wird  durch  die  Vago- 
tomie im  Allgemeinen  ebensowenig  verändert,  wie  bei 
Vögeln;  nur  gelegentlich .  beobachtete  Siefert  (1,  c.  S.  382)  im 
Verlauf  der  allmäligen  Wiederherstellung  des  normalen  Athmungs- 
typus  nach  einseitiger  Vagustrennung,  dass  mit  dem  Wiederauftreten 
der  activen  Exspirationen  die  inspiratorische  Phase  oft  verzögert  ist, 
wodurch  der  Gipfel  des  betreffenden  Curvenabschnittes  mehr  ab- 
gerundet erscheint,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Niemals 
aber  kommt  es  nach  Vagotomie  zur  Ausbildung  von 
inBpiratorischen  Plateaus,  wie  an  den  unter  solchen 
Umständen  gewonnenen  Respirationscurven  von  Säuge- 
thieren. 

Ist  bei  Eidechsen  der  Erfolg  der  Vagusdurenschneidung  in  erster 
Linie  durch  das  Auftreten  langer  Ruhepausen  charakterisirt,  so  gilt 
das  Gleiche  auch,  und  zwar  ausnahmslos,  bezüglich  des  Erfolges  der 
kunstlichen  Reizung  der  centralen  Vagusstümpfe  mit  den  Wechsel- 
strömen eines  Inductionsapparates.  Wenn  unter  gleichen  Umständen 
bei  Vögeln  (Tauben)  noch  ein  gewisser  Wechsel  des  Erfolges  je  nach 
der  Stärke  des  angewendeten  Reizes  und  der  jeweiligen  Stimmung 
des  Centralorganes  Eich  geltend  macht,  indem  an  Stelle  der  gewöhn- 
lich entstehenden  exspiratorischen  Pausen  inspiratorische  Stillstände 
oder  eine  Beschleunigung  der  Athmung  den  Reizerfolg  bildet,  ist  das 
Resultat  bei  Eidechsen  völlig  eindeutig.  Wie  stark  auch  immer 
der  Reiz  sein  mag  oder  in  welcher  Phase  er  einsetzt,  unabhängig 
von  Individualität  und  Stimmung  des  Centralnervensystemes  besteht 
der  Erfolg  der  Reizung  (bei  erhaltenem  Vagus  der  andern  Seite) 
stets  und  ausnahmslos  in  einer  sehr  ausgeprägten  Pausenbildung, 
während  deren  der  Thorax  unter  allen  Umständen  in 
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Cadaverstellung  verharrt  (vgl.  Siefert  1.  c.  Taf.  III  Fig.  20 
und  21).  Auch  hier  stehen  wir  also  wieder  wie  bei  den  Vögeln  der 
sonderbaren  Thatsache  gegenüber,  dass  Ausschaltung  und 
Reizung  eines  Nerven  .de'nselben  äusseren  Erfolg  hat. 
Man  wird  aber  daraus  gewiss  nicht  den  Schluss  ziehen  dürfen,  dass 
nun  etwa  die  nach  der  Durchschneidung  der  Vagi  auftretenden  Pausen 
durch  eine  irgendwie  mit  dem  Schnitt  gesetzte  Reizung  des  Nerven- 
stammes bedingt  seien.  Gegen  jede  derartige  Annahme  spricht  ent- 
scheidend der  Umstand,  dass  weder  bei  Vögeln  noch  bei  Reptilien 
jemals  eine  völlige  Wiederherstellung  des  normalen  Athmungssystems 
nach  doppelseitiger  Vagotomie  beobachtet  wird. 

A  priori  würde  man  gewiss  geneigt  sein,  anzunehmen,  dass  die 
Beziehungen  des  N.  vagus  zum  Athmungsapparat  bei  allen  lungen- 
athmenden  Wirbelthieren  im  Wesentlichen  übereinstimmende  sind, 
und  möchte  es  bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  wohl  auch 
scheinen,  als  wäre  dem  wirklich  so.  Ist  es  ja  doch  eine  unbestreit- 
bare Thatsache,  dass  nach  doppelseitiger  Vagotomie  bei  Säugethieren 
ebensowohl  wie  bei  Vögeln  und  Reptilien  eine  mehr  oder  weniger 
ausgeprägte,  aber  immer  sehr  deutliche  Verlangsamung  der  Athmung, 
und  zwar  dauernd  hervortritt.  Dies  ist  nicht  anders  zu  deuten,  als 
dass  bei  erhaltenem  Vagus  die  rhythmische  Thätigkeit  des  Athem- 
centrums  in  einem  bestimmten  Sinne  verändert  bezw.  regulirt  wird 
durch  Impulse,  welche  auf  der  Bahn  der  genannten  Nerven  dem 
Centrum  zuströmen.  In  diesem  Sinne  besteht  unbestreitbar  eine 
Uebereinstimmung  bezüglich  der  Rolle,  welche  der  Vagus  bei  der 
Athmung  der  Wirbelthiere  spielt.  Wendet  man  aber  sein  Augen- 
merk mehr  gewissen  Einzelheiten  zu,  so  ergeben  sich,  wie  die  oben 
mitgetheilten  Erfahrungen  ohne  Weiteres  erkennen  lassen,  sofort 
sehr  auffallende  Unterschiede,  welche  noch  in  vieler  Beziehung  einer 
genaueren  Untersuchung  bedürftig  erscheinen.  Dies  gilt  vor  Allem 
auch  hinsichtlich  der  Frage,  in  welcher  WTeise  denn  eigentlich  der 
N.  vagus  regulireud  in  das  Getriebe  des  Athmungsmechanismus  ein- 
greift, wo  und  in  welcher  Weise  die  Erregungen  entstehen,  durch 
deren  Einfluss  jene  veränderte  Vertheilung  der  centralen  Erregung 
bewirkt  wird. 

Es  hat  eine  Zeit  in  der  Physiologie  gegeben,  wo  man  dem 
Studium  künstlicher  Reizung  von  Nerven  in  ihrem  Verlaufe,  d.  h. 
an  Stellen  und  unter  Bedingungen,  wo  sie  unter  normalen  Verhält- 
nissen niemals  erfolgt,  eine  ganz  ungebührliche  Bedeutung  beimass. 
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Ohne  den  Werth  derartiger  Untersuchungen  im  Geringsten  zu  unter- 
schätzen, muss  doch  ausdrücklich  betont  werden,  dass  für  ein  wirk- 
liches Verständniss  der  physiologischen  Functionen  in  erster  Linie 
die  Kenntniss  derjenigen  Reizerfolge  von  Bedeutung  ist,  welche  durch 
die  normalen   „physiologischen"  Erregungen  bedingt  werden.    Dies 
gilt  vor  Allem  von  den  centripetalleitenden  Nerven,  also  den  Reflex- 
erregungen im  weitesten  Sinne  des  Wortes.   Zahlreiche  Erfahrungen 
haben  dies  in  neuerer  Zeit  über  jeden  Zweifel  klargestellt  und  die 
Ueberzeugung  befestigt,  dass  der  thierische  Organismus  gerade  durch 
sein   in  feinster  Weise  specialisirtes  Nervensystem    den   Existenz- 
bedingungen in  ungeahntem  Grade  angepasst  erscheint    Es  sei  hier 
nur  an  die  überaus  interessanten  Resultate  erinnert,   zu   welchen 
Pawlow   beim   Studium   der  Secretion  des  Speichels,   sowie  des 
Magen-  und  Pankreassaftes  gelangte,  aus  welchen  hervorgeht,  dass 
nicht  nur  die  quantitativen  Verbältnisse  der  Absonderung,  sondern 
auch  die  qualitative  Zusammensetzung  der  Verdauungssäfte  sich  je 
nach  der  Art  der  physiologischen  Reizung  in  auffälligster  Weise  ändert. 
Kaum  dürfte  es  für  das  Gesagte  ein  lehrreicheres  Beispiel  geben, 
als  den  Einfluss  des  gereizten  N.  vagus  auf  die  Athmung.    Seit  den 
grundlegenden  Untersuchungen  Rosenthal's  über  diesen  Gegen- 
stand erschien  eine  wahre  Fluth  von  Arbeiten,  welche  sich  sämmtlich 
mit  der  Untersuchung  des  Einflusses  beschäftigten,  den  der  künst- 
lich (elektrisch)  gereizte  Nerv  auf  die  Thätigkeit  des  Athemcentrums 
ausübt.  Bei  einer  Uebersicht  der  Resultate  fällt  sofort  deren  Inconstanz 
auf.  Während  (bei  Säugethieren)  schwache  Reizung  der  centralen  Vagus - 
stumpfe  die  Athmung  meist  beschleunigt,  ist  der  Erfolg  stärkerer  Er- 
regung äusserst  wechselnd;  in  vielen  Fällen  wurde  Stillstand  in  Er- 
schlaffung (passive  Exspiration),  in  andern  aber  wieder  inspiratorischer 
Stillstand  beobachtet;   auch  active  Exspiration   kommt  unter  Um- 
ständen vor.    Von  den  Aesten  des  Vagus  hat  schon  Rosenthal 
gezeigt,  dass  besonders  Reizung  des  Laryngeus  sup.  exspiratorischen 
Stillstand  macht.     „Vergeblich  hat  man,  wie  Langendorff(Du 
Bois'  Arch.  Bd.  59,  1895)  bemerkt,  die  Stärke  des  Stromes  und  den 
Ermüdungszustand  der  Nerven,  wie  die  Athemphase,  in  der  der  Reiz 
hereinbricht,  für  den  Erfolg  verantwortlich  zu  machen  gesucht;  ver- 
geblich bat  man  den  Zustand  des  Central nervensystemes,  schwächere 
oder  tiefere  Narkose,  Apnoe  oder  Dispnoe,  Vorhandensein  oder  Fehlen 
gewisser  Hirnabschnitte,   berücksichtigt,  hat  man  das  Thier  erwärmt 
oder  abgekühlt.    Sogar  dem  Geschlecht  der  Versuchstiere  hat  man 
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einen  bestimmenden  Einfluss  zugeschrieben.  Jabre  lang  hat  man 
sich  sogar  darüber  in  Zweifel  befinden  müssen,  ob  bei  reinen  Reiz- 
versuchen neben  der  inspiratorischen  überhaupt  eine  exspiratorische 
Vaguswirkung  existire,  ob  letztere  nicht  nur  auf  Versuchsfehler  zurück- 
zuführen sei."  So  suchten  dann  neuere  Autoren  „den  Grund  des 
wechselnden  Erfolges  in  der  Individualität  des  Thieres  oder  in  einer 
gewissen  Stimmung  des  Centralnervensystemes ,  ein  nicht  sehr  er- 
mutigendes Zugeständniss ,  das  es  ganz  natürlich  erscheinen  lässt, 
wenn  ausgesprochen  wurde,  dass  man  niemals  erwarten  dürfe,  von 
der  centralen  Vagusreizung  eine  bestimmte  Wirkung  zu  erhalten, 
und  dass  man  sich  besonders  bei  Schul  versuchen  hüten  müsse,  den 
Reizeffect  vorhersagen  zu  wollen"  (Lange ndorff  1.  c). 

So  zu  sagen  mit  einem  Schlage  änderte  sich  die  Sachlage ,  als 
man  sich  an  die  pulmonalen  Vagusfasern  wandte  und  versuchte, 
statt  eines  künstlichen  Reizes  im  Verlauf  des  Nerven 
die  Wirkung  der  natürlichen,  auf  die  Endapparate 
wirkenden  Reize  zu  studiren.  „Es  ergab  sich  dabei 
als  wichtigstes  Resultat,  dass  die  Volumsveränderung, 
die  Ausdehnung  und  die  Verkleinerung  der  Lungen  an 
sich,  durch  die  im  N.  vagus  verlaufenden  Lungennerven 
die  Athmung  beeinflusst"  (vgl.  J.  Breuer,  W.-S.  B.  1868, 
Bd.  58,  II.  Abth.),  und  zwar  wirkt  die  Ausdehnung  der  Lunge  re- 
flectorisch  hemmend  für  die  Inspiration,  fördernd  für  die  Exspiration, 
während  durch  Verkleinerung  des  Lungenvolums  jede  sich  eben  voll- 
ziehende active  Exspiration  momentan  sistirt  und  sogleich  eine  In- 
spiration hervorgerufen  wird. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  auf  diese  Weise  eine  „Selbst- 
steuerung" der  Athmung  durch  Vermittlung  des  N.  vagus  zu 
Stande  kommen  muss,  indem  der  langsamere  Eigenrhythmus  des 
Athemcentrums  in  einen  wesentlich  rascheren  umgesetzt  wird.  „Setzt 
nämlich  wirklich,  wie  Breuer  (1.  c.)  ausführt,  die  Ausdehnung  der 
Lunge  eine  ihrem  Grade  entsprechende,  mehr  oder  weniger  be- 
deutende Inspirationshemmung,  so  muss  dies  auch  bei  jeder  gewöhn- 
lichen normalen  Inspiration  der  Fall  sein.  Jede  Einathmung  muss 
sich  selbst  durch  ihren  eigenen  Effect  (die  Lungenausdehnung)  eine 
Hemmung  bereiten,  durch  welche  sie  eher  abgeschnitten  wird,  als 
sie  ohne  diesen  reflectorisch  wirkenden  Widerstand  dauern  würde. 
Es  wird  daher  gewissermaassen  ein  Theil  der  vorhandenen  Inspira- 
tionsenergie an  der  Innervirung  der  Inspirationsmuskeln  gehindert 
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und  gleichsam  in  der  Reserve  gehalten  werden  müssen"  (Breuer 
1.  c.  S.  25  [Sep.-Abdr.]).  Mit  diesem  letzteren  Umstände  hängt  es 
auch  zusammen,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  keine  wirkliche 
Pause  beim  ruhigen  Athinen  der  Säugethiere  und  der  Menschen 
existirt,  sondern  die  Inspiration  beginnt,  sobald  sich  die  Lunge  wieder 
vollständig  verkleinert  hat.  Offenbar  wird  dadurch,  dass  ein  Theil 
des  inspiratorischen  Athemreizes  in  Reserve  gehalten  wird,  ermöglicht, 
dass  dieser  früher  wieder  die  zur  Auslösung  nöthige  Höhe  erreicht, 
als  sonst  der  Fall  wäre  (Breuer). 

Es  ist  nun  offenbar  von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  eine 
ähnliche  „Selbststeuerung"  der  Athmung  auf  reflectorischem 
Wege  auch  bei  Vögeln  vorkommt,  deren  Athmungsapparat  nicht  nur 
in  anatomischer,  sondern  auch  in  functioneller  Beziehung  in  so  vielen 
Punkten  von  dem  der  Säugethiere  abweicht.  Herr  Prof.  Bieder- 
mann forderte  mich  daher  auf,  die  betreffenden  Verhältnisse  zu- 
nächst bei  Tauben  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterziehen, 
an  denen  bereits  Siefert  vor  längerer  Zeit  im  hiesigen  Institute 
einige  hierauf  bezügliche  Erfahrungen  gesammelt  hatte  (1.  c). 

Leider  sah  ich  mich  ilurch  äussere  Verhältnisse  gezwungen,  die 
Arbeit  früher  abzubrechen,  als  es  ursprünglich  beabsichtigt  war,  so 
dass  kaum  die  wesentlichsten  Fragen  erledigt  werden  konnten.  Wenn 
ich  es  demungeachtet  wage,  die  gewonnenen  Resultate  an  dieser 
Stelle  zu  veröffentlichen,  so  konnte  dafür  im  Wesentlichen  nur  die 
Erwägung  niaassgebend  sein,  dass  dadurch  vielleicht  Anregung  ge- 
geben wird  zu  einer  erneuten  und  gründlichen  Untersuchung  der 
Vogelathmung,  welche  noch  eine  Fülle  ungelöster  Probleme  darbietet. 

Die  Mechanik  der  Vogelathmung  weicht,  soweit  unsere  derzeitigen 
Kenntnisse  reichen,  in  folgenden  wesentlichen  Punkten  von  der  der 
Säugethiere  ab. 

1.  Die  verhältnissmässig  sehr  kleinen  Lungen  liegen  nicht 
wie  bei  diesen  frei  in  der  Brusthöhle ,  dieselbe  zum  grössten  Theil 
erfüllend,  sondern  sind  als  flache,  kuchenförmige  Gebilde  der  Dorsal- 
wand dicht  angeschmiegt  und  mit  dieser  fest  verwachsen,  ohne  die 
Sternalrippen  oder  gar  das  Brustbein  irgendwo  zu  erreichen.  „Im 
Bereiche  ihrer  costalen  Fläche  sind  sie  durch  Bindegewebe  mit  der 
Brustwand  fest  verbunden  und  senken  sich  auch,  gleichsam  einen 
Ausguss  des  dorsalen  Brustraumes  bildend,  in  die  Zwischenrippen- 
räume ein,  dem  entsprechend  die  dorsale  Hälfte  ihrer  costalen  Fläche 
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tiefe,  quer  verlaufende  Furchen  zur  Aufnahme  der  Vertebralrippen 
aufweist"  (M.  Baer,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie  1897). 

Von  grösster  physiologischer  Bedeutung  ist,  wie  bereits  M.  Baer 
(1.  c.)  richtig  hervorhob,  neben  der  erwähnten  festen  Verwachsung 
der  Lungen  mit  der  hinteren  Thoraxwand  vor  Allem  auch  ihre  sehr 
wenig  ausgeprägte  Elasticität.  „Dieselben  retrahiren  sich 
weder  bei  Eröffnung  der  Brusthöhle  noch  bei  der  Herausnahme  aus 
derselben,  behalten  vielmehr  stets  das  gleiche  Volum 
bei.  Bringt  man  Oeffnungen  in  der  dorsalen,  die  Lungen  be- 
deckenden Thoraxwand  an,  ohne  dabei  die  Lungen  zu  verletzen, 
so  wird  dadurch  der  Respirationsmechanismus  in  keiner  Weise  ge- 
stört" (M.  Baer). 

Bezüglich  des  feineren  Baues  der  Lungen,  welcher  von  dem 
der  Säugethierlungen  gänzlich  abweicht,  darf  wohl  auf  die  Arbeit  von 
Siefert  und  die  dort  verzeichnete  Litteratur,  sowie  besonders  auf 
die  vortreffliche  Darstellung  von  M.  Baer  verwiesen  werden.  Das 
eigentliche  respiratorische  Parenchym  wird  im  Wesentlichen  durch 
die  Wände  der  sogenannten  „Lungenpfeifen"  repräsentirt,  welche 
dickwandige,  prismatische  Röhren  mit  im  Querschnitt  kreisrunden 
Lumen  darstellen.  In  diesen  centralen  Hohlkanal  jeder  einzelnen 
Pfeife  münden  nun  radiär  die  eigentlichen  primären  Lungenalveolen 
(vgl.  die  Figg.  in  Stricker' s  Handb.  der  Gewebelehre  Bd.  1, 
1871),  welche  dichotomisch  verästelte  Blindsäckchen  derselben,  deren 
Wände,  soweit  von  solchen  überhaupt  gesprochen  werden  kann,  von 
den  dichten  Capillarnetzen  der  V.  pulmonalis  gebildet  werden.  „Die 
Schleifen  der  Capillarnetze  springen  vielfach  frei  in  das  Lumen  der 
Alveolen  vor,  so  dass  sie  allseitig  von  Luft  umspült  sind"  (M.  Baer). 
Dies  sowie  der  im  Vergleich  zum  geringen  Rauminhalt  der  Lungen 
enorme  Reichthum  an  Capillaren  weist  darauf  hin,  dass  die 
Arterialisation  des  Blutes  bei  den  Vögeln  eine  sehr  vollkommene 
sein  muss.  In  gleichem  Sinne  spricht  auch  der  Umstand,  dass, 
wie  mehrfach  beobachtet  wurde ,  „auch  zwischen  den  Alveolen 
derselben  und  benachbarter  Bronchien  zahlreiche  offene  Communi- 
cationen,  zwischen  den  einzelnen  Bälkchen  der  Capillargefässe  hin- 
durch, bestehen;  in  Folge  derselben  und  vor  Allem  durch  die  offene 
Verbindung  der  einzelnen  Lungenpfeifen  kann  die  Athemluft  überall, 
nach  jeder  Richtung  hin,  direct  und  ohne  die  grossen  Röhren  passiren 
zu  müssen,  durchstreichen,  und  ist  nicht  wie  in  den  Säugethierlungen 
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gezwungen,  bei  der  Ausathmung  wieder  den  Weg  einzuhalten,   den 

sie  bei  der  Einatbmung  benutzt  hatte"  (M.  Baer). 

Das  wesentlich  Unterscheidende  im  Bau  der  Säugethier-  und 

Vogellunge  liegt  vor  Allem  darin,   dass  diese  nicht  wie  jene, 

elastische,  frei  im  Thorax- 
raum aufgehängte,  ausdehn- 
bare Säcke  darstellen,  auf 
deren  Innenwand  sich  die 
Gefässe  verzweigen,  sondern 
aus  einem  schwammigen, 
fast  völlig  fixirten  und 
jedenfalls  nur  äusserst  wenig 
ausdehnbaren  Stroma  be- 
stehen, in  welchem  sowohl 
die  luftführenden  Canäle, 
wie  auch  die  Blutgefässe 
sich  verästeln. 

2.  Der  am  meisten  charakte- 
ristische Theil  des  respiratorischen 
Apparates  der  Vögel  sind  aber 
nicht  die  Lungen  selbst,  sondern 
jene  mächtigen,  von  zarten  binde- 
gewebigen Wänden  umschlossenen 
Lufträume  („Luftsäcke"),  welche 
von  den  meisten  Autoren  als  bruch- 
sackartige  Ausstülpungen  der 
Bronchienwandung  aufgefasst  wer- 

Schemätische  Figur  der  Luftsäcke  von  den.     Sie  sind  nur  äusserst  spär- 

der  ventralen  Seite  aus.    a)  Luttröhre.  ,.  ,  ,     .  .  ,        ,   ,.  ,  , 

b)  Halsfortsätze    des  supralaryngealen  "c"  vasculansirt  und  dienen  daher 

Luftsackes,    c)  interclavicularer   Luft-  ge^gg  njcht  in  erheblichem  Grade 

sack,   a)  dessen  seitliche  Ausfuhrungen. 

e)  Lunge,    f)  vorderer  subcostaler  Luft-  der  Hämatose. 

sack,    g)  hinterer  subcostaler  Luftsack.  ^^   x^-uau«:,.«   a*~   t  .,«™« 

Ä)abdominalerSack(nachVogtu.Yung).  Das  Verhältmss  der  Lungen 

zu  den  Luftsäcken,  von  deren  An- 
ordnung bei  der  Taube  die  beistehend  reproducirte  Abbildung  (Fig.  3) 
nach  Vogt  und  Yung  (Lehrb.  d.  prakt.  vergleich.  Anat.  II)  eine 
gute  Vorstellung  gibt,  wird  durch  ein  von  M.  Baer  in  seiner  mehr- 
fach erwähnten  Arbeit  angewendetes  Bild  in  treffender  Weise  er- 
läutert. „Denken  wir  uns  mit  den  fünf  BronchialöfFnungen  auf  der 
Oberfläche  jeder  Lunge  ebensoviele  recht  dünnwandige  Gummibälle 


Fig.  3.    Columba  domestica. 
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in  Verbindung  und  diese  durch  die  Trachea  so  aufgeblasen,  dass  sie 
von  den  Seiten  und  oben  her  zwischen  die  Rumpfwand  und  Ein- 
geweide, dann  zwischen  die  einzelnen  Eingeweide  selbst  sich  ein- 
schieben, überhaupt  in  alle  freien  Räume,  die  Spalten  uud  Ver- 
tiefungen der  Rumpf  höhle  eindringen  und  überall,  wo  sie  mit  den 
Körperwänden  oder  einem  der  sogenannten  Zwerchfelle  in  Berührung 
kommen,  mit  diesen  eine  feste  Verbindung  eingehen,  so  haben  wir, 
abgesehen  von  der  nur  beschränkten  Elasticität  der  Wandungen,  ein 
grobes,  aber  treffendes  Bild  von  der  Anlage  der  Luftsäcke",  die  sich 
auch  ausserhalb  der  Leibeshöhle  zwischen  die  Muskeln  und  in  ein- 
zelnen Fällen  auch  zwischen  Haut  und  Musculatur,  sowie  in's  Innere 
der  pneumatischen  Knochen  verbreiten. 

Es  ist  aus  der  anatomischen  Configuration  der  Luftsädke  ohne 
Weiteres  ersichtlich,  dass  sich  dieselben,  soweit  sie  innerhalb 
des  thorako-abdominalen  Raumes  liegen,  ganz  im  Gegensatze  zu  den 
der  hinteren  Thoraxwand  flach  anliegenden,  fest  fixirten  Lungen, 
deren  Ausdehnung  nach  vorn  ausserdem  durch  das  ihre  Vorderfläche 
straff  überziehende,  pulmonale  Zwerchfell  verhindert  wird,  bei 
jeder  inspiratorischen  Erweiterung  des  von  den  be- 
weglichen Rippen  umspannten  Thoraxraumes  ent- 
sprechend ausdehnen  und  umgekehrt  bei  jeder  Exspi- 
ration verkleinern  müssen,  dass  sie  sich  also  etwa  so  ver- 
halten, wie  es  Säugethierlungen  thun  würden,  wenn  man  sich  die- 
selben allseitig  mit  der  Brustwand  verwachsen  denkt.  Hiermit  steht 
es  in  Übereinstimmung,  dass,  wie  zuerst  M.  Baer  nachwies,  „so 
lange  sich  der  Thorax  erweitert,  der  Druck  der  Athem- 
luft  in  sämmtlichen  Säcken  gleichmässig  und  synchron 
fällt  und  ebenso  steigt,  so  lange  sich  der  Brustkorb 
verengt"  (1.  c.  S.  58).  Es  war  wichtig,  diese  Thatsache  experi- 
mentell festzustellen,  weil  vorher  ganz  allgemein  die  zuerst  von 
Perrault  (1666)  und  später  von  Sappey  (1847)  entwickelte 
Theorie  Geltung  hatte,  wonach  bei  der  inspiratorischen  Vergrösserung 
des  Brustkorbes  nur  die  i  n  trat  ho  rakalen  Luftsäcke  (der  vordere 
und  hintere  diaphragmatische)  sich  erweitern  und  daher  Luft  an- 
saugen sollten,  während  die  extrathorakalen  vorderen  (cervicaler 
und  interclaviculärer)  und  hinteren  (abdominalen)  Säcke  sich  anta- 
gonistisch verhalten  und  inspiratorisch  verengern  sollten,  weil  sie  von 
der  äusseren  Luft  nur  durch  weiche,  nachgiebige  Wände  geschieden 
seien;  das  inspiratorische  Zusammenfallen  der  extrathorakalen  Säcke 
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führt  Sappey  darauf  zurück,  dass  deren  Inhalt  von  Seiten  der  iri- 
trathorakalen  Säcke  aspirirt  würde.  Die  Luft  gelange  daher  in  die 
erweiterten  intrathorakalen  Säcke  nicht  bloss  duiph  die  Trachea  von 
aussen  herein,  sondern  auch  durch  die  peripheren  Bronchien  aus  den 
extrathorakalen  Säcken.  Bei  der  Exspiration  werden  die  intrathora- 
kalen Säcke  comprimirt  und  treiben  nun  die  Luft  zum  Theil  durch 
die  Trachea  nach  Aussen,  zum  Theil  wieder  zurück  in  die  extra- 
thorakalen Säcke,  welche  letztere  sich  in  Folge  dessen  (exspiratorisch) 
erweitern  (M.  Baer).  Wäre  dem  wirklich  so,  und  macht  man  zu- 
gleich die  Annahme,  dass  die  reflectorische  Regulirung  der  Athmung 
durch  Vermittlung  des  Vagus,  durch  die  Volumänderungen  jener 
mächtigen,  blasenförmigen  Ausstülpungen  der  Lungen  wenigstens 
theilweise  mit  bedingt  wird,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  der  ganze 
Vorgang  sich  ungleich  complicirter  gestalten  würde,  als  etwa  bei 
Säugethieren.  M.  Baer  hat  nun  aber  in  überzeugender  Weise  dar- 
gethan,  dass  eine  Trennung  zwischen  intra-  und  extrathorakalen 
Luftsäcken  im  Sinne  der  Sappey 'sehen  Theorie  thatsächlich  nicht 
existirt,  daher  auch  von  einem  Antagonismus  derselben  nicht  gesprochen 
werden  kann,  „dass  vielmehr  bei  der  Inspirati  on  alle 
Luftsäcke  sich  erweitern  und  umgekehrt  bei  der  Ex- 
spiration sich  verengern".  Anscheinend  spricht  gegen  diese 
Annahme  der  Umstand,  dass  die  Bauch  wand  während  der  Inspira- 
tion einsinkt  und  dass  das  Gleiche  auch  von  den  freigelegten 
abdominalen  Luftsäcken  gilt.  Das  Erstere  ist  aber,  wie  Baer  richtig 
bemerkt,  eben  die  Folge  der  Zunahme  des  Bauchraumes  während 
der  Einathmung,  wie  ja  auch  das  Leder  eines  Blasebalges  einsinkt, 
während  der  Hohlraum  desselben  vergrössert  wird  und  sich  um- 
gekehrt ausstülpt,  wenn  der  Raum  sich  verkleinert. 

Bei  den  gegebenen  anatomischen  Verhältnissen  ist  ohne  Weiteres 
klar,  dass  der  bei  weitem  grösste  Theil  der  bei  der  In- 
spiration eingesogenen  Luft  nicht  sowohl  in  die  Lungen, 
sondern  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  der  Seite  des 
geringsten  Widerstandes  hin  in  dieLuftsäcke  gelangen 
wird,  während  die  Lungen  selbst,  wenn  überhaupt,  nur 
eine  äusserst  geringe  Volumvergrösserung  erfahren, 
die  nach  Baer  durch  Contraction  der  Perraul t' sehen  Lungen- 
muskeln und  dadurch  hervorgerufene  Anspannung  und  Abflachung 
des  pulmonalen  Zwerchfells  bedingt  sein  soll.  Er  gibt  aber  selbst 
zu,   „dass  die  Lungen  in  Folge  ihrer  Verwachsung  mit  den  Brust- 
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wänden  und  dem  pulmonalen  Zwerchfell  eine  Verschiebung  an  den 
Brustwänden  überhaupt  nicht  und  bei  der  äusserst  rudimentären 
Beschaffenheit  der  Zwerchfellmusculatur  eine  Volumveränderung  in 
nur  ganz  beschränktem  Maasse  erfahren  können". 

Mehrfach  wurde  der  ganze  Respirationsapparat  der  Vögel  (Lunge 
und  Luftsäcke)  mit  einer  Röhre  (Trachea  und  Bronchien)  verglichen, 
die  an  einem  Ende  offen,  am  andern  in  eine  Blase  (Luftsäcke)  führt; 
die  Lunge  würde  sich  dann  vergleichen  lassen  mit  einer  schwammigen 
Masse,  welche  in  das  Lumen  der  Röhre  derart  eingefügt  ist,  dass 
sie  sowohl  beim  Einströmen  (Inspiration)  wie  beim  Ausströmen  von 
Luft  (Exspiration)  von  dieser  durchsetzt  wird  (Colas  1825,  Cuvier, 
P.  Bert,  Sappey  und  Gampana).  Man  kann  diesen  Vergleich 
aber  kaum  als  einen  besonders  treffenden  bezeichnen,  da  ja  die 
grossen  Aeste  der  Bronchien  in  möglichst  directer  Richtung  die 
Lungen  durchsetzen  und  an  deren  Oberfläche  mit  weiten  Oeffnungen 
in  die  verschiedenen  Luftsäcke  ausmünden.  Das  eigentliche  respira- 
torische Parenchym  dagegen,  mit  seinen  zahllosen  kleinsten,  blind 
endigenden  Luftcanälchen  umgibt  allenthalben  seitlich  die  grossen 
Bronchialverzweigungen,  mit  deren  Lumen  es  nur  durch  feinste  Oeff- 
nungen zusammenhängt.  („Die  Wände  sämmtlicher  Bronchialäste 
ausser  derjenigen,  die  in  Luftsäcke  übergehen,  sind 
von  einer  Unmenge  dicht  stehender,  kleiner,  gleich  weiter  Oeffnungen 
siebartig  durchbohrt,  den  Zugängen  zu  den  letzten  und  feinsten 
Bronchialverzweigungen,  den  Bronchien  dritter  Ordnung,  den  soge- 
nannten Lungen  pfeifen;"  M.  Baer  1.  c.  8.  9.)  Das  angeführte 
Röhrenschema  würde  offenbar  mehr  den  Thatsachen  entsprechen,  wenn 
man  sich  die  die  Lungen  vorstellende  schwammige  Substanz  nicht 
sowohl  im  Innern  des  Rohres  liegend,  sondern  vielmehr  dessen 
Wand  von  Aussen  umgebend  dächte,  mit  dem  Lumen  nur  durch 
eine  grössere  Anzahl  von  Oeffnungen  in  der  Rohrwand  communi- 
cirend.  Es  ist  durchaus  nicht  einzusehen,  wie  unter  solchen  Um- 
ständen eine  wirkliche  Durchlüftung  gerade  jener  feinsten  Lufträume 
erfolgen  sollte,  wenn  diese  nicht  selbst  in  irgend  einer  Weise  merk- 
lich erweitert  und  verengert  werden,  zumal  ja  doch  der  inspiratori- 
sche Luftstrom  ausreichend  Gelegenheit  findet,  sich  fast  ohne  jeden 
Widerstand  in  die  mächtigen  extrapulmonalen  Lufträume  zu  ergiessen, 
in  welchen  daher  eigentlich  allein  eine  Lufterneue- 
rung erfolgt.  Man  wird  diese  Ueberlegung  um  so  berechtigter 
finden  müssen,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  selbst  in  der  Säuge- 
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thierlunge  trotz  der  starken  Erweiterung,  welche  sie  bei  jeder  In- 
spiration erfährt,  ein  directes  Ein-  und  Ausströmen  von  Luft  in  den 
Alveolen  selbst  und  den  ihnen  zunächst  gelegenen  kleinsten  Bronchien 
kaum  erfolgt,  obschon  hier  die  Luft  nur  in  die  Lungen  und  nicht 
in  mit  ihnen  zusammenhängende  Räume  eintreten  kann. 

Trotzdem  sich  Baer  der  eben  erörterten  Schwierigkeiten  einer 
Erklärung  der  Lufterneuerung  in  den  Lungen  der  Vögel  sehr  wohl 
bewusst  ist,  und  wie  schon  erwähnt,  die  Perraul t' sehen  Lungen- 
muskeln  für  eine  geringe  Yolumvergrösserung  der  Lungen  besonders 
in  der  Längsrichtung  verantwortlich  machen  will,  so  scheint  er  doch 
an  der  Ansicht  festzuhalten,  dass  der  Strom  der  Athmungsluft  und 
zwar  nicht  nur  bei  der  Inspiration,  sondern  auch  bei  der  Exspiration 
„das  Lungenparenchym  passirt" .  In  ganz  unzweideutiger  Weise 
geht  dies  aus  den  folgenden  Sätzen  hervor  (M.  Baer  1.  c.  S.  62): 
„Bevor  nun  der  Spannungsunterschied  zwischen  der  äusseren  Athmo- 
sphäre  und  der  Luft  der  Säcke  sich  gänzlich  ausgeglichen  hat,  be- 
ginnt die  exspiratorische  Verengerung  des  Brustkorbes,  sämmtliche 
Luftsäcke  werden  comprimirt  uud  ihr  Inhalt  wird  durch  die  Bronchial- 
öffnungen ausgestossen,  kann  aber,  weil  er  plötzlich  in  viel 
engere  Bahnen  eingezwängt  wird,  nicht  nach  aussen 
gelangen,  ohne  ebenfalls  das  Lungenparenchym  passirt 
zu  haben.  Hierbei  dient  auch  er  der  Hämatose  und  fegt  zugleich 
die  ausgenutzte  Luft  vor  sich  her  nach  aussen.  Die  Bedingungen 
für  die  Ventilation  des  Lungengewebes  sind  somit  im 
Vogelorganismus  die  denkbar  günstigsten.  Die  nackten 
Blutcapillaren  werden  bei  dem  grossen  Volumen  der 
Luftsäcke  sowohl  bei  der  Einathmung  als  bei  der  Aus- 
athmung  fast  allseitig  von  grossen  Mengen  O-reicher 
Luft  umspült  und  der  Gasaustausch  zwischen  dem  rasch 
circulirenden  Blut  und  der  Luft  vollzieht  sich  con- 
tinuirlich  und  mit  stets  gleicher  Energie**  (Baer  1.  c. 
S.  62). 

Betrachtet  man  es  aber  als  eine  feststehende  Thatsache  —  und 
das  muss  man  doch  wohl  — ,  dass  die  Vogellungen,  wie  auch  Baer 
zugibt,  „in  Folge  ihrer  Verwachsung  mit  den  Brustwänden  und  dem 
pulmonalen  Zwerchfell  eine  Verschiebung  an  deii  Brustwänden  über- 
haupt nicht  und  bei  der  äusserst  rudimentären  Beschaffenheit  der 
Zwerchfellmusculatur  eine  Volumänderung  in  nur  ganz  beschränktem 
Maasse  erfahren   können",   während  die  mit  dem  Bronchialsystem 
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durch  weite  Oeffnungen  communicirenden  Luftsäcke  sich  bei  den 
Athembewegungen  in  ausgiebigster  Weise  vergrössern  resp.  ver- 
kleinern, so  kann  man  die  obige  Deduction  kaum  als  ausreichend 
begründet  ansehen  und  wird  ein  directes  Eindringen  von  Luft  in 
die  eigentlichen  respiratorischen  Räume  (Alveolen)  des  Lungen- 
parenchyms weder  bei  der  In-  noch  auch  bei  Exspiration  für  wahr- 
scheinlich halten  können,  es  sei  denn,  dass  das  Lungenvolum  bei  der 
Athmung  dennoch  in  ausgiebigerem  Maasse  verändert  würde.  Es  lässt 
sich  aber  auch  ganz  direct  durch  das  Experiment  zeigen,  dass  den  Luft- 
säcken wenigstens  beim  nicht  fliegenden  Vogel  keineswegs  jene 
absolute  ausschlaggebende  Bedeutung  für  den  Athmungsvorgang  zu- 
kommt, welche  ihnen  M.  Baer  zum  Theil  im  Widerspruch  mit  seinen 
eigenen  Erfahrungen  zuerkennen  mochte.  „Lungen  und  Luftsäcke 
haben  sich  in  das  Athmungsgeschäft  getheilt,  den  ersteren  obliegt 
der  chemische  Theil,  die  Hämatose,  den  Luftsäcken  der  mechanische 
Theil  der  zur  Respiration  dienenden  Luft"  (1.  c.  S.  52).  Wäre  dem 
wirklich  so,  so  müsste  man  folgerichtig  erwarten,  dass  die  Eröffnung 
s?hon  eines  einzigen  Luftsackes,  geschweige  denn  die  Zerstörung 
einer  grösseren  Anzahl  derselben  zu  den  schwersten  Störungen  der 
Athmung  und  eigentlich  regelmässig  zur  Erstickung  führen  müsste. 
Baer  hält  es  denn  auch  in  der  That  für  „selbstverständlich",  dass 
das  Zerstören  eines  oder  mehrerer  Luftsäcke  „hochgradige  Athem- 
beschwerden  nach  sich  zieht"  und  er  führt  als  weiteren  Beweis  für 
seine  Auffassung  noch  an  (1.  c.  S.  62),  dass  die  Athmung  ungestört 
weiter  geht,  wenn  man  nach  Exstirpation  der  Luftsäcke  die  Rumpf- 
höhle wieder  sorgfältig  verschliesst,  indem  dann  diese  vicari- 
irend  für  die  Luftsäcke  eintritt".  Es  soll  nun  keineswegs 
geläugnet  werden,  dass  durch  ein  exactes  Verschliessen  der  Bauch- 
wunde nach  ausgiebiger  Zerstörung  aller  zugänglichen  Luftsäcke, 
die  Durchlüftung  der  Lunge  erheblich  gefördert  wird  und  der  Ath- 
mungstypus  sich  dem  normalen  wieder  mehr  nähert,  ebensowenig 
lässt  sich  aber  andererseits  auch  bezweifeln,  dass,  wie  bereits  Siefert 
gezeigt  hat,  ein  Vogel  (Taube)  fortdauernd  zu  athmen 
vermag,  wenn  man  die  Thorako-Abdominalhöhle  mög- 
lichst breit  eröffnet  hat  und  alle  nur  irgend  erreich- 
baren Luftsäcke  gründlichst  zerstört;  man  kann  sogar 
noch  das  pulmonale  Zwerchfell,  wenigstens  stellen- 
weise, zerreissen,  ohne  dadurch  eine  zum  Leben  aus- 
reichende Ventilation  der  Lungen  unmöglich  zu  machen. 

B.  P f  1  ft  g er ,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  76.  30 
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Freilich  gewinnt  die  Athmung  in  Folge  aller  der  genannten  Eingriffe 
einen  mehr  oder  weniger  auegesprochen  dyBpnoischen  Charakter,  aber 
niemals  auch  nur  annähernd  in  dem  Maasse,  wie  beispielsweise  nach 
doppelseitiger  Vagotomie.  In  manchen  Fallen  ist  kaum  etwas  Anderes 
zu  constatiren,  als  eine  Verlangsamung  und  Vertiefung  der  einzelnen 
Respirationen. 

Bedenkt  man  nun,  dass  durch  die  in  Rede  stehende  Operation 
Bedingungen  geschaffen  werden,  unter  welchen  innerhalb  und 
ausserhalb  der  Lungen  derselbe,  d.  h.  Athmosphäreu- 
druck  herrscht,  wie  etwa  beim  Säugethier  in  Folge  eines  doppel- 
seitigen Pneumothorax,  so  dass  bei  noch  so  ausgiebiger  Arbeit  der 
inspiratorisch  wirkenden  Muskeln  keine  Spur  von  Luft  durch  die 
Trachea  von  Aussen  angesogen  werden  kann,  so  bleibt  schliesslich 
keine  andere  Möglichkeit,  als  mit  Siefert  in  der  directen, 
dehnenden  und  com  pri  mir  enden  Einwirkung  der  Rippen- 
bewegungen auf  das  zwischen  ihnen  fixirte  Lungen- 
parenchym die  mechanische  Ursache  für  den  respira- 
torischen Gasaustauscb  in  den  Lungen  (Hämatose)  fu 
erblicken.  Thatsäcblich  erstickt  ein  derart  operirtes  Thier  als- 
bald, wenn  man  die  Bewegung  der  Rippen  durch  Fixiren  des  Ster- 
nums  behindert  oder  auch  nur  erheblich  beschränkt,  obschon  da- 
durch offenbar  nichts  geändert  wird ,  als  eben  die  erwähnten  Ein- 
wirkungen auf  die  Lungen.  Es  kann  nach  den  mitgetheilten  Er- 
fahrungen nun  auch  kaum  noch  verwundern,  dass,  wie  schon  Hunter 
wusste,  Vögel  mit  verschlossener  Trachea  durch  einen  künstlich 
geöffneten,  lufthaltigen  Röhrenknochen  zu  athmen  vermögen  und 
eben  so  wenig,  dass  beispielsweise  bei  einer  Taube  keine  Erstickung 
eintritt,  wenn  bei  breiteröffneter  Bauchhöhle  und  angerissenen  Luft- 
sacken  die  Trachea  comprimirt  wird  (Siefert). 

Zwei  Folgerungen  sind  es  nun,  die  sich  aus  dem  Mitgetheilten 
unmittelbar  ergeben  und  unser  Interesse  hier  besonders  in  An- 
spruch nehmen.  Einmal  die  Erkenntniss,  dass  es  wenigstens 
nicht  unter  allen  Umständen  im  Sinne  von  M.  Baer 
„Aufgabe  der  mächtig  entwickelten  Luftsäcke"  sein 
kann,  „beständig  grosse  Mengen  Luft  an  dem  mit 
grosser  Geschwindigkeit  kreisenden  Lungenblut  vor- 
bei z  uj  ag  e  n"  (wenigstens  nicht  beim  ruhenden  Vogel) ,  und 
ferner,  dass  in  der  abwechselnden  Vergrösserung  und 
Verkleinerung  der  Luftsäcke  bei  der  Athmung  auch 
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wohl  nicht  das  wesentliche  Moment  für  die  „Selbst- 
steuerung" durch  Vermittlung  des  N.  vagus  erblickt 
werden  kann.  Denn  diesfalls  müsste  man  wohl  erwarten,  dass 
nach  einer  ausgiebigen  Eröffnung  und  theilweisen  Zerstörung  von 
Luftsäcken  viel  schwerere  Störungen  des  Atbmungsrhytbmus  hervor- 
treten, als  es  thatsächlich  der  Fall  ist.  Freilich  lassen  sich  ja  die 
vielfach  mit  der  Umgebung  und  insbesondere  auch  mit  der  Brust- 
wand fest  verwachsenen  Luftsäcke  nicht  völlig  entfernen  und  muss 
daher  immer  noch  an  die  Möglichkeit  gedacht  werden,  dass  die  er- 
haltenen Reste  dennoch  einen  Einfluss  in  dem  angedeuteten  Sinne 
ausüben.  Hat  man  bei  einer  Taube  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle 
alle  zugänglichen  Luftsäcke  angeschnitten,  so  athmet  das  Thier  in  der 
Kegel  allerdings  merklich  verlangsamt  (mit  dyspnoischem  Charakter), 
oft  genug  aber  tritt,  wie  schon  erwähnt,  kaum  eine  erhebliche  Ver- 
änderung ein.  Fügt  man  jedoch  jetzt  noch  doppelseitige  Vagotomie 
hinzu,  so  tritt  momentan  jene  so  überaus  charakteristische  Pausenbildung 
hervor,  welche  der  „Vagusathmung"  entspricht.  Es  müssen  also 
nothwendig  vorher  dem  Gentrum  noch  Erregungen 
durch  die  Vagi  übermittelt  worden  sein,  welche  der 
Hauptsache  nach  wohl  kaum  von  den  erhaltenen  Luft- 
sackresten herstammen  dürften.  Da  nun  aber  erfahrungs- 
gemäss  doch  nur  die  Luftsäcke  es  sind,  welche  bei  der  Athmung 
der  Vögel  Volumänderungen  in  ausgiebigerem  Maasse  erfahren, 
während  die  Lungen  selbst  ihre  Form  und  Grösse  so  gut  wie  gar 
nicht  ändern,  wenn  man  von  jener  Deformirung  absieht,  die  sie  in 
Folge  ihrer  anatomischen  Lagerung  (Einkeilung)  zwischen  den  be- 
wegten Rippen  nothwendig  erleiden,  so  wird  es  von  vornherein 
fraglich,  inwieweit  überhaupt  vergleichbare  Verhältnisse  in  Bezug  auf 
das  Zustandekommen  der  reflectorischen  Athmungsregulirung  bei 
Säugethieren  und  Vögeln  bestehen. 

Mit  Rücksicht  hierauf  ist  es  nun  von  grossem  Interesse,  das 
Verbalten  gewisser  „concomittirender"  Athembewegungen  in  ihrer 
Abhängigkeit  vom  Vagus  bei  Säugethieren  und  Vögeln  vergleichend 
zu  untersuchen.  Schon  Breuer  und  Hering  haben  in  ihrer  grund- 
legenden Arbeit  gezeigt,  dass  bei  Kaninchen,  die  die  Athmung  nor- 
malerweise begleitenden  Bewegungen  der  Nasenlöcher  mit  denen  des 
Zwerchfells  und  der  anderen  Respirationsmuskeln  parallel  gehen  und 
so   auch  bei  künstlich  durch  Aufblasen  oder  Aussaugen  bewirkter 

Vergrösserung  resp.  Verkleinerung  der  Lungen  den  jeweiligen  Erfolg 
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in  völlig  sicherer  Weise  anzeigen.  Bei  jeder  Einblasung  „verengern 
sie  sich  mehr  oder  weniger  energisch,  je  nach  der  schon  vorhandenen 
Dyspnoe  des  Thieres,  um  sich  in  den  Pausen  der  Einblasung  inspira- 
torisch zu  erweitern".  „Erhält  man  die  Lunge  (bei  geöffnetem  oder 
bei  geschlossenem  Thorax)  in  aufgeblasenem  Zustande,  so  bleibt 
längere  Zeit  hindurch  jede  Inspirationsbewegung  aus,  während  Nase 
und  Bauchmuskeln  die  Exspiration  anzeigen"  (1.  c.  S.  10).  Wurde 
(am  Kaninchen)'  mittelst  luftdicht  eingefügter  ThoraxcanQlen  ein 
doppelseitiger  Pneumothorax  erzeugt,  so  zeigte  die  Nase  den  Lungen- 
collaps  sofort  durch  entsprechende  Stellung  an,  während  umgekehrt 
jedes  Aussaugen  der  Luft  aus  den  Pleurasäcken,  „d.  h.  jede  Aus- 
dehnung der  collabirten  Lungen  momentan  eine  sich  vollziehende 
Respiration  coupirt,  wie  man  an  der  sogleich  in  Exspirationsstellung 
tretenden  Nase  sehen  kann"  (1.  c.  S.  11). 

Ganz  analog  wie  die  geschilderten  Athembewegungen  der  Nase 
verhalten  sich  bei  Säugethieren  auch  jene  des  Kehlkopfes.  „Bei 
Kaninchen  sind  Kehlkopf bewegungen  bei  ruhiger  Athmung  zuweilen 
nicht  vorhanden,  treten  aber  schon  bei  geringer  Verstärkung  der- 
selben auf.  Bei  Hunden  und  Katzen  sind  sie  stets  vorhanden  und 
sehr  energisch"  (Rosenthal).  Dieselben  bestehen  theils  in  (ex- 
spiratorischer)  Hebung  und  (inspiratorischer)  Senkung  des  ganzen 
Larynx,  theils  in  einer  activen  (inspiratorischen)  Erweiterung  der 
Stimmritze.  Auch  bei  Vögeln  (Tauben)  wird  schon  bei  normaler, 
ruhiger  Athmung,  besonders  deutlich  aber  bei  dyspnoischen  oder 
vagotomirten  Thieren,  der  Eingang  zum  oberen  Kehlkopf  (rima  glottis) 
inspiratorisch  erweitert  und  exspiratorisch  verengt,  während  zugleich 
der  Larynx  als  Ganzes  ersteren  Falles  eine  kräftige  Vorwärtsbewegung 
erfährt,  bei  der  Exspiration  dagegen  nach  rückwärts  gezogen  wird 
(Siefert). 

„Bläst  man  nun  nach  Einlegen  einer  Trachealcanüle  Luft  in  die 
Lungen,  so  beobachtet  man  sofort  ein  Zurückgehen  des  Kehlkopfes, 
während  sich  seine  Ränder  kräftig  nähern.  Die  Aufblasung  be- 
dingt demnach  eine  ausserordentlich  markante  Ex- 
spirationsstellung des  Kehlkopfes,  und  zwar  in  allen 
Fällen  augenblicklich",  welche  auch  während  länger 
dauernder  Aufblasung  bestehen  bleibt.  Gerade  ent- 
gegengesetzte Erfolge  beobachtet  man  beim  Aussaugen 
von  Luft  durch  die  Trachea :  „Der  Kehlkopf  steigt  im  Beginn 
des  Saugens  jäh  nach  vorn  und  öffnet  sich  maximal; 
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jedoch  entsteht  nun  keineswegs  ein  inspiratorischer  Tetanus,  sondern 
einen  Moment  später  bewegt  sich  die  Larynx  schon  wieder  nach 
rückwärts,  um  dann  sofort  wieder  nach  vorn  zu  schiessentt  (Siefert). 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  konnte  ich  mich  mehrfach 
von  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  Siefert' s  überzeugen,  welche 
nur  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  betreffenden  Erscheinungen  einer 
Correctur  bedürfen.  Da  unter  ganz  normalen  Verhältnissen  die 
Athembewegungen  des  oberen  Kehlkopfes  meist  nur  schwach  aus- 
geprägt sind,  so  erscheint  es  zweckmässig,  die  Versuchstiere  durch 
vorübergehenden  Verschluss  der  Trachealcanüle  zunächst  etwas  dys- 
pnoisch zu  machen.  Es  lässt  sich  dann  in  überaus  schlagender 
Weise  zeigen,  dass  die  Glottis,  die  sich  bei  jeder  Inspiration  weit 
öffnet,  in  der  ersten  Zeit  des  Auf  blasens  dauernd  geschlossen  bleibt, 
bezw.  in  Exspirationsstellung  übergeht.  Doch  ist  diese  Hemmung 
in  keinem  Falle  von  langer  Dauer  und  macht  in  der  Regel  sehr 
bald  wiederauftretenden  Athembewegungen  Platz,  welche  sich  dann 
auch  bei  noch  so  starkem  Aufblasen  zunächst  nicht  wieder  unter- 
drücken lassen.  Erst  nach  einer  längeren  Pause  erscheint  es  möglich, 
neuerdings  die  genannte  Reflexwirkung  hervorzurufen.  Ganz  ähnlich 
verhält  es  sich  auch  beim  Aussaugen  von  Luft  aus  der  Trachea. 
Stets  erfolgt  zunächst  ein  Uebergang  des  Larynx  in  maximale  In- 
spirationsstellung mit  weitester  Oeffnung  der  Glottis,  die  sich  aber 
sofort  wieder  schliesst,  um  neuerdings  noch  weiter  zu  klaffen.  Jede 
derartige  Inspiration  dauert  länger  als  unter  normalen  Verhältnissen. 
Kiemais  aber  kommt  es  zu  einem  dauernden  inspiratorischen  Still- 
stand der  Athmung.  Berücksichtigt  man  daher  nur  das  Verhalten 
des  Kehlkopfs  bei  „physiologischer"  Vagusreizung,  so  wird  man  wohl 
von  einer  Uebereinstimmung  der  durch  Einblasen  und  Aussaugen 
von  Luft  in  die  Trachea  bewirkten  Athmungsreflexe  bei  Säugethieren 
und  Vögeln  sprechen  dürfen,  indem  jede  Aufblasung  inspira- 
tionshemmend  resp.  exspirationserregend  wirkt, 
während  das  Aussaugen  von  Luft  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Erfolg  hat.  Dass  es  sich  hier  wirklich 
um  Reflexwirkungen  handelt,  geht  überzeugend  aus  dem  Umstände 
hervor,  dass  nach  doppelseitiger  Vagotomie  die  geschilderten  Wirkungen 
gänzlich  ausbleiben. 

Es  scheint  sich  hier  nun  erwünschte  Gelegenheit  zu  bieten,  zu 
prüfen,  inwieweit  die  Luftsäcke  oder  die  Lungen  selbst  an  dem  Zu- 
standekommen der  erwähnten  Reflexe  betheiligt  sind.    Siefert  hat 
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gerade  über  diesen  Punkt  keine  bestimmteren  Angaben  gemacht  und 
erwähnt  nur,  dass  es  auch  nach  Eröffnung  der  Brust- 
Bauchhöhle  und  Zerstörung  der  zugänglichen  Luft- 
säcke gelingt,  „durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Trachea 
eine  ganz  exquisite  Hemmung  der  Athembewegungen 
auszulösen,  ohne  dass  sich  die  Lungen  überhaupt  merklich  er- 
weitern". Dies  ist  aber  bemerkenswerther  Weise  nicht 
nur  beim  Einblasen  von  Luft,  sondern  ganz  ebenso 
auch  beim  Aussaugen  der  Fall,  so  dass  nach  Eröffnung  der 
grossen  Lufträume  beide  Momente  gleichsinnig  wirken. 

Es  ist  in  der  That  nichts  leichter,  als  sich  hiervon  an  Tauben 
zu  überzeugen,  zumal  nach  breiter  Eröffnung  des  Thorako- Abdominal- 
raumes und  Zerreissung  aller  erreichbaren  Luftsäcke  die  Athmung 
fast  immer  einen  dyspnoischen  Charakter  annimmt,  und  die  Glottis 
sich  bei  jeder  Inspiration  weit  öffnet,  bei  jeder  Exspiration  aber 
wieder  fast  ganz  schliesst.  Sowie  man  nun  durch  die  mit  einer 
Canüle  versebene  Trachea  Luft  einbläst  oder  einsaugt,  so  schliesst 
sich  alsbald  die  Glottis,  und  der  Kehlkopf  bewegt  sich  nach  hinten 
(Exspirations-  bezw.  Ruhestellung).  Dieser  Zustand  bleibt  dann 
dauernd  bestehen,  so  lange  man  überhaupt  im  Stande  ist,  mit  dem 
Munde  einen  aus-  oder  einstreichenden  Luftstrom  zu  unterhalten, 
ohne  dass  auch  nur  ein  einziges  Mal  eine  Unterbrechung  durch  eine 
Inspiration  erfolgt.  In  dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  daher 
das  Ergebniss  des  Versuches  sehr  wesentlich  von  dem  Erfolg  des 
Aufblasens  oder  Aussaugens  bei  geschlossenen  Luftsäcken,  wo- 
bei deutliche  und  zwar  antagonistische  Wirkungen  nur  im  Be- 
ginn jedes  Versuches  sich  erzielen  lassen,  während  später  die  spon- 
tane Athmung  wieder  beginnt,  beim  Aussaugen  freilich  mit  deutlich 
verstärktem  inspiratorischem  Charakter. 

Aber  auch  nach  dem  Aufhören  des  künstlich  unterhaltenen  stetigen 
Luftstromes  beginnt  ersteren  Falles  in  der  Regel  die  spontane  Ath- 
mung nicht  sofort  wieder,  sondern  erst  nach  einer  Pause  von  mehr 
oder  minder  beträchtlicher  Dauer,  während  deren  das  Thier  voll- 
kommen ruhig  daliegt,  in  einem  Zustande,  welcher  mit  der  durch 
lebhafte  künstliche  Ventilation  herbeigeführten  Blutapnoe  der  Säuge- 
thiere  die  grösste  Uebereinstimmung  zeigt. 

Das  fast  sofortige  Eintreten  der  geschilderten  Hemmungswirkung 
beim  Durchblasen  oder  Durchsaugen  von  Luft  durch  den  offenen 
Respirationsträct  scheint  allerdings  darauf  hinzuweisen,  dass  es  sich 
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nicht  sowohl  um  eine  apnoische,  als  vielmehr  um  eine  reflectorische 
Hemmung  der  Thätigkeit  des  Athemcentrums  handelt.  Demungeachtet 
lässt  sich  nicht  bezweifeln,  dass  ein  apnoischer  Zustand, 
welcher  sich  beim  Durchblasen  von  Luft  sehr  rasch 
entwickelt,  wenn  nicht  die  einzige,  so  doch  die  wesent- 
lichste Ursache  des  Aufhörens  der  spontanen  Athmung 
in  dem  in  Rede  stehenden  Falle  bildet.  Durchschneidet 
man  nämlich  nach  Eröffnung  der  Luftsäcke  auch  noch  beide  Vagi, 
so  lässt  sich  mit  aller  nur  wünschenswerthen  Sicherheit  feststellen, 
dass  die  nun  enorm  verlangsamte,  aber  dafür  bei  jeder 
Einzelathmung  um  so  schärfer  ausgeprägte  Kehlkopf- 
athmung  bei  Einblasen  oder  Aussaugen  von  Luft  nach 
wie  vor  dauernd  gehemmt  wird.  Dabei  hat  man  ausserdem 
vielfach  Gelegenheit,  sich  davon  durch  directe  Beobachtung  zu  über- 
zeugen, wie  rasch  selbst  beim  Einblasen  der  C02-reichen  Exspirations- 
luft  sich  die  Arterialisation  des  Blutes  vollzieht,  indem  während  der 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen  ausserordentlich  starken  Vagus- 
dyspnoe  die  bläulichrothe ,  verfärbte  Schleimhaut  in  der  Umgebung 
der  Glottis  und  der  Zunge  sich  fast  sofort  hellroth  färbt,  sobald  man 
mit  dem  Blasen  (oder  Saugen)  beginnt. 

Wenn  man  berücksichtigt,  dass  bei  Säugethieren  eine  voll- 
kommene Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhalten  der  eigentlichen 
Athmungsmuskeln  (insbesondere  des  Zwerchfells)  und  der  concommit- 
tirenden  Athembewegungen,  sowohl  bezüglich  des  zeitlichen  Verlaufes 
der  normalen  Athmung,  wie  auch  hinsichtlich  der  durch  den  Vagus 
vermittelten  Athmungsreflexe  besteht,  so  erscheint  die  Annahme  fast 
selbstverständlich,  dass  dies  auch  bei  Vögeln  sich  ebenso  verhalten 
wird.  In  der  That  theilt  auch  schon  Siefert  (1.  c.)  einige  hierauf 
bezügliche  Beobachtungen  mit,  welche  in  dem  angedeuteten  Sinne 
zu  sprechen  scheinen.  Bei  Tauben  soll  es  gelingen,  durch  Einblasen 
von  Luft  in  die  Trachea  eine  „deutliche  und  langgezogene  Con- 
traction"  der  exspiratorisch  wirkenden  Obliqui  externi  zu  erzielen, 
wobei  man  nur  eine  zu  starke  Aufblähung  zu  vermeiden  habe,  „weil 
die  abdominalen  Luftsäcke  sich  sonst  so  stark  hervorwölben,  dass 
die  Bauchmuskeln  zu  sehr  gedehnt  und  in  ihrer  Thätigkeit  behindert 
werden".  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  habe  ich  zwar  öfter 
eine  länger  dauernde  Contraction  der  Obliqui  beobachtet,  möchte 
aber  demungeachtet  kein  allzu  grosses  Gewicht  auf  diese  nicht  ganz 
leicht  zu  machende  Wahrnehmung  legen. 
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Leider  bieten  sich  einer  genaueren  Untersuchung  der  Reflex- 
wirkungen, welche  durch  eine  periphere  „physiologische"  Reizung 
der  N.  vagi  in  der  bei  Säugethieren  geübten  Weise  (Einblasen,  Aus- 
saugen von  Luft)  an  dem  eigentlichen  respiratorischen  Muskelapparat 
der  Vögel  hervorgerufen  werden  können,  nicht  unerhebliche  Schwierig- 
keiten dar,  während  dort  das  Zwerchfell  einen  ganz  vorzüglichen 
Index  der  inspiratorischen  Erregung  (resp.  Hemmung)  des  Athem- 
centrums  liefert  und  besonders  beim  Kaninchen,  wie  Head  gezeigt 
hat,  sich  leicht  und  ohne  Eröffnung  des  Thorax  zwei  Muskelschenkel 
isoliren  lassen,  deren  Contraction  ohne  Weiteres  verzeichnet  werden 
kann  und  auf  das  Genaueste  den  jeweiligen  Zustand  des  Zwerchfells 
anzeigt.  Alle  passiven  Lageveränderungen  des  letzteren  spielen 
dabei  gar  keine  Rolle  und  treten  daher  auch  niemals,  selbst  nicht 
bei  stärkster  Lungenblähung,  der  Beobachtung  störend  entgegen. 
Im  geraden  Gegensatz  hierzu  lässt  sich  bei  Vögeln,  welche  ja  eines 
eigentlichen  Zwerchfells  entbehren,  und  nur  vermittelst  kurzer  am 
Thorax  sich  inserirender  Muskeln  athmen,  kein  einziger  derselben 
hinreichend  isoliren,  um  als  Index  der  Erregung  des  Centrums  zu 
dienen,  und  man  ist  daher  darauf  angewiesen,  bei  Beurtheilung  einer 
inspiratorischen  Erweiterung  resp.  einer  exspiratorischen  Verengerung 
des  Thorax  entweder  die  entsprechenden  Veränderungen  des  intra- 
pulmonalen Druckes,  oder  aber  die  Lageveränderungen  der  Thorax- 
wand selbst  als  Kennzeichen  zu  benützen.  Ich  bediente  mich  in  der 
Regel  des  letzteren  überaus  einfachen  Verfahrens,  indem  die  bei  den 
Vögeln  bekanntlich  sehr  ausgeprägten  Bewegungen  des  Sternums  der 
graphischen  Verzeichnung  dadurch  zugänglich  gemacht  wurden,  dass 
die  federnde  Pelotte  eines  sogenannten  Luftsphygmographen  nach 
Knoll  auf  einen  über  die  Kante  des  von  Federn  entblössten  Sternums 
und  zwar  nahe  dem  unteren  Ende  desselben  gelegten  Wachssattel 
aufgesetzt  wurde  und  nun  in  bekannter  Weise  die  Bewegungen  des- 
selben auf  einen  Marey' sehen  Tambour  übertrug.  Die  respiratori- 
schen Lageänderungen  des  Sternums  sind  schon  von  M.  Baer 
einer  genaueren  Analyse  unterzogen  worden  (1.  c.  S.  50)  und  hat 
derselbe  auch  die  Excursionen  verschiedener  Punkte  der  Rumpfwände 
graphisch  registrirt.  Es  ergab  sich,  dass,  wie  schon  die  blosse  Be- 
trachtung eines  athmenden  Vogels  lehrt,  die  Erweiterung  der 
Brusthöhle  hauptsächlich  in  dorsoventraler  Richtung  und  zwar  „zu- 
nächst durch  Oeffnung  des  zwischen  Spinal-  und  Sternalrippen  vor- 
handenen Winkels   und   eine   dadurch  bedingte   rein  passive  Ver- 
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Schiebung  des  Sternums  nach  unten  (ventral)  und  vorwärts  (nasal) 
erfolgt".  Von  dem  zeitlichen  Verlauf  dieser  Bewegungen  liefern  die 
beigegebenen  Curven  (Fig.  4  u.  f.)  entsprechende  Beispiele.  Selbst- 
verständlich entspricht  der  aufsteigende  Schenkel  jeder  Einzelcurve  der 
Inspiration,  der  absteigende  der  Exspiration.  Man  sieht,  dass  unter 
normalen  Verhältnissen  Ein-  und  Ausathmung  ohne  merkliche  Pausen 
einander  folgen,  wie  dies  auch  die  von  Baer  mitgetheilten  Curven- 
beispiele  erkennen  lassen.  Häufig  erfolgt  jedoch  der  Anstieg  der 
Curve  (die  Inspiration)  merklich  rascher  als  deren  exspiratorischer 
Abfall  und  dann  kommt  es  nicht  selten  schon  bei  normaler  Athmung 
zur  Entstehung  einer  allerdings  nur  ganz  kurzen  Athempause  in  Buhe- 
lage des  Thorax,  eine  Erscheinung,  die  bekanntlich  nach  Vagus- 
durchschneidung  in's  Extrem  gesteigert  wird.  Es  ist  ohne  Weiteres 
klar,  dass  bei  dieser  Art  der  Verzeichnung  der  Athembewegungen 
jeder  Versuch,  durch  Einblasen  oder  Aussaugen  von  Luft  reflectorisch 
auf  das  Athemcentrum  zu  wirken,  den  grossen  Nachtheil  mit  sich 
bringt ,  dass  dadurch  gleichzeitig  eine  passive  Verlagerung  des 
Sternums  und  der  Thoraxwände  bedingt  wird,  wodurch  nicht  nur 
eine  Verschiebung  der  betreffenden  Curven,  sondern  —  und  dies  ist 
viel  wesentlicher  —  auch  eine  mehr  oder  weniger  starke  Beein- 
trächtigung der  activen  Beweglichkeit  der  Thoraxwände  bedingt  wird. 
Es  lässt  sich  daher  auch  unter  diesen  Umständen  aus  einer  etwaigen 
Verkleinerung  der  respiratorischen  Curven  nicht  ohne  Weiteres  auf 
eine  Abschwächung  der  centralen  Erregungsimpulse  schliessen.  Ein 
weiterer  nicht  wohl  zu  vermeidender  Nachtheil  aller  derartigen  Ver- 
suche an  Tauben,  welcher  freilich  kaum  schwer  in's  Gewicht  fällt, 
ist  der,  dass  schon  bei  der  Tracheotomie  die  Halsfortsätze  des  supra- 
laryngealen  Luftsackes  eröffnet  werden,  so  dass  die  gesammten  Hohl- 
räume des  Respirationstractes  nicht  mehr  allein  durch  die  Trachea 
mit  der  Aussenluft  zusammenhängen.  Eine  erhebliche  Aenderung 
der  Frequenz  und  Form  der  Athmungscurven  lässt  sich  übrigens 
nach  der  Tracheotomie  in  der  Regel  nicht  erkennen.  Ebensowenig 
war  dies  der  Fall  nach  dem  Einführen  einer  T-förmigen  Glascanüle, 
deren  einer  Schenkel  mit  einem  Gummischlauch  versehen  wurde, 
der  zum  Einblasen  und  Aussaugen  diente,  während  der  andere  offen 
blieb  und  nur  während  des  Blasens  oder  Saugens  geschlossen  war. 
Dies  wurde  stets  mit  dem  Munde  vorgenommen,  da  sich  so  die  Stärke 
und  Dauer  der  Druckänderung  am  besten  reguliren  lässt  und  auf 
Grund  aller  vorliegenden  Erfahrungen  kaum  zu  befürchten  war,  dass 
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die  kotilensäurereiche  Exspirationsluft  an  sich  irgend  welche  störende 
Nebenwirkungen  verursachen  würde.  Einige  Versuche,  bei  welchen 
die  Thiere  (es  wurden  in  der  Regel  ausgewachsene  Tauben  benutzt) 
mit  Chloral  narkotisirt  worden  waren,  hatten  gelehrt,  dass  die  Klar- 
heit der  Versuchsresultate  dadurch  vielfach  und  sehr  wesentlich  be- 
einträchtigt wird,  so  dass  ich  in  der  Folge  von  der  Anwendung 
irgend  einer  Narkose  gänzlich  Abstand  nahm.  Die  Tbiere  wurden 
sofort  in  einem  Ewald' sehen  Taubenhalter  entsprechend  fixirt,  und 
mit  den  Versuchen  erst  dann  begonnen,  wenn  die  Athmung  wieder 
ganz  normal  und  ruhig  geworden  war.  Bisweilen  kamen  Individuen 
vor,  bei  welchen  fast  fortdauernd,  besonders  aber  während  der 
Phase  der  Exspiration  lebhaftes  Muskelzittern  erfolgte,  wodurch  dann 
natürlich  die  gezeichneten  Gurven  in  unangenehmer  Weise  deformirt 
wurden. 

Bläst  man  nun  einer  in  der  beschriebenen  Weise  vorbereiteten 
Taube  von  der  Trachea  her  vorsichtig  und  nicht  zu  schnell  Luft 
ein,  so  markirt  sich  dies  an  der  gezeichneten  Gurve  natürlich  sofort 
durch  ein  mehr  oder  weniger  beträchtliches  Ansteigen  des  Schreib- 
stiftes. Dabei  besitzen  aber,  falls  die  Blähung  der  Luftsäcke  nicht 
übertrieben  wird,  was  durchaus  vermieden  werden  muss,  die  Thorax- 
wände und  besonders  auch  das  Sternum  noch  immer  mehr  als  aus- 
reichende Beweglichkeit,  um  eventuell  respiratorische  Bewegungen, 
die  sich  nun  natürlich  um  eine  neue  Gleichgewichtslage  vollziehen, 
mit  Sicherheit  erkennen  zu  lassen.  In  der  That  zeigt  sich  nun  in 
jedem  solchen  Falle,  dass  während  einer  längeren  Auf- 
blasung Athembewegungen  und  zwar  in  der  Regel  in 
normaler  Frequenz  und  vielfach  auch  in  unver- 
minderter Stärke  hervortreten,  nachdem  im  erstenBe- 
ginn  des  Versuches  ganz  regelmässig  eine  Hemmung 
der  automatischen  Thätigkeit  des  Gentrums  eingetreten 
war.  (Fig.  4,  5.)  Man  kann  diese  letztere  Thatsache  leicht  übersehen, 
wenn  man  nicht  die  rein  passive  Hebung  des  Schreibstiftes  durch 
das  Aufblasen  mit  berücksichtigt.  Wir  haben  Fälle  beobachtet,  wo 
nach  der  anfänglichen  Athempause  die  Excursionen  des  Sternums  im 
Vergleich  zur  Norm  kaum  vermindert  erscheinen,  während  sie  in 
andern  Fällen  sich  an  der  Gurve  nur  als  flache  Erhebungen  geltend 
machten.  Das  Letztere  sieht  man  besonders  bei  Aufblasung  in 
schwacher  Chloralnarkose  des  Thieres,  wobei  in  der  Regel  auch  die 
ersten   wieder  auftretenden  Athmungen   durch  sehr  lange  exspira- 
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torische  Pausen  von  einander  getrennt  erscheinen  (Fig.  6).  Es 
ist  klar,  dass  die  Höhe  der  Einzelcurven  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  nicht  als  ein  sicherer,  unmittelbarer  Ausdruck  der 
Stärke  der  betreffenden  Innervationsimpulse  angesehen  werden  kann, 
da  ja  doch  der  Widerstand ,  welchen  das  Sternum  als  Theil  der 
Brustwand  für  seine  respiratorischen  Excursionen  beim  Aufblasen 
des  Thorax  findet,  unter  allen  Umständen  zugenommen  hat.  Sind 
daher  die  während  der  Dauer  der  Aufblasung  verzeichneten  Gurven 
eben  so  hoch,  oder  sogar  höher  wie  normal,  so  spricht  dies  offenbar 
dafür,  dass  die  inspiratorischen  vom  Centrum  ausgehenden  Erregungs- 


Fig.  4.    Athemcunre  bei  einer  Taube  vom  Sternum  aufgenommen.    Aufblasung 

von  der  Trachea  her.    Anfängliche  Hemmung. 


Fig.  5.    Wie  in  Fig.  4.    Die  Hemmung  erscheint  kaum  angedeutet. 

impulse  während  einer  länger  dauernden  Ausdehnung  der  Luftsäcke 
an  Stärke  zugenommen  haben,  was  sicher  nicht  verwundern  kann, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  es  sich  hier  unter  allen  Umständen 
um  eine  schwere  Störung  des  Gaswechsels  handelt.  In  manchen 
Fällen  (keineswegs  regelmässig)  haben  wir  nach  kurzdauernder 
Hemmung  auch  eine  nicht  unerhebliche  Beschleunigung  der  Athmung 
bei  Einblasen  von  Luft  beobachtet.  Stets  deckt  sich  mit  der  Thorax- 
athmung  'vollkommen  das  Verhalten  des  Kehlkopfes  (bezw.  der 
Glottis),  so  dass  man  wohl  mit  einiger  Sicherheit  behaupten  darf, 
dass  die  Thätigkeit  des  Athemcentrums  im  Verlaufe 
einer  nicht  zu  kurzen  passiven  Dehnung  der  respira- 
torischen Räume  zunächst  gehemmt  (bezw.  exspira- 
torisch  beeinflusst)  wird,  später  aber  eine  durch  die 
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ende  Dyspnoe  bedingte  Steigerung  seiner  Thätig- 
r fährt.  Wiederholt  sind  uns  allerdings  Fälle  vorgekommen, 
der  Curve  eine  initiale  Hemmung  überhaupt  nicht  angedeutet 

war  und  die  Atbmung  trotz  ziemlich  kräftiger 
Aufblasung  ungehindert  weiter  ging.  Es 
wird  hierdurch  nur  die  Thatsache  erhärtet, 
dass  der  reflectorische  Erfolg  des 
Einblasens  von  Luft  bei  den  Vögeln 
ungleich  geringfügiger  ist,  alsbei 
Säugethieren,  wenngleich  dem 
Sinne  nach  die  initialen  Wirkungen 
hier  wie  dort  dieselben  sind. 

Dem  schon  geschilderten  Verhalten  des 
Kehlkopfes  beim  Aussaugen  von  Luft  aus 
der  Trachea  entspricht  durchaus  die  Thorax- 
athmuug.  Wie  ein  Blick  auf  die  beigegebenen 
Curven  lehrt,  haben  wir  es  mit  einer  sehr 
beträchtlichen  Verlangsamung  der  Athmung 
zu  thun,  wobei  die  einzelnen  Athem- 
bewegungen  einen  sehr  deutlich  ausgeprägten 
inspiratorischen  Charakter  zeigen,  in- 
dem an  Stelle  des  normalen,  ziemlich  spitzen 
Gipfels  ein  breites,  inspiratorisches  Plateau 
erscheint  (Fig.  7).  Bei  schwach  chloralisirten 
Tauben,  deren  Athmung  durch  Ausbildung 
exspiratorischer  Pausen  sehr  erheblich  ver- 
langsamt erscheint,  habe  ich  mich  wieder- 
holt überzeugt,  dass  durch  Saugungen  von 
ganz  kurzer  Dauer  eine  ganz  unverkenn- 
bare inspiratorische  Nachwirkung 
hervortrat,  welche  nur  ganz  allmälig  wieder 
abklingt  (Fig.  8).  Gleich  die  erste  dem 
Saugen  folgende  Athmung  lieferte  eine  viel 
höhere  Curve  entsprechend  einer  'stärkeren 
Excursion  des  sich  inspiratorisch  hebenden 
Sternums,  daher  erschien  die  sich  unmittel- 
bar anschliessende  exspiratorische  Pause 
wesentlich  kürzer,  während  auch  die  nach- 
folgenden Inspirationen  noch  an  Höhe  die 
normalen  tibertrafen. 
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Da  bei  den  eben  geschilderten  Versuchen,  namentlich  den  lang- 
dauernden Einblasungen  und  Saugungen,  Verhältnisse  obwalten, 
welche  offenbar  bei  der  gewöhnlichen  normalen  Athmung  des  ruhenden 
Vogels  in  diesem  Grade  nicht  in  Betracht  kommen,  so  wurde  nicht 
unterlassen,  die  regulatorische  Function  des  N.  vagus  auch  unter  Be- 
dingungen zu  prüfen,  welche  eher  geeignet  sind,  einen  unmittelbaren 
Vergleich  mit  der  normalen  Athmung  zu  gestatten. 

Hering  und  Breuer  haben  bereits  in  ihrer  oft  erwähnten 
Arbeit  nachgewiesen,  dass  die  Athmung  bei  Säugethieren  in  höchst 
augenfälliger   und    offenbar  zweckmässiger  Weise   beeinflusst  wird, 


Fig.  7.    Taube,  Athmungscurve.    Aussaugung  aus  der  Trachea.    Verzeichnung 
vom  Sternum.    Während  des  Saugens  verlängerte  Inspirationen. 


Fig.  8.    Taube.    Inspiratorische  Nachwirkung  nach  ganz  kurzem  Saugen. 

wenn  entweder  der  Exspiration  oder  der  Inspiration  ein  Hinderniss 
entgegensteht.  Ersteren  Falles  zeigt  sich,  „dass  bei  behinderter  Ent- 
leerung und  Verkleinerung  der  Lunge  die  Exspiration  sehr  lange 
anhält  und  sich  bis  zu  sehr  bedeutendem  Kraftaufwande  steigerte 
(1.  c.  S.  27),  während  im  andern  Falle  eine  entgegengesetzte  Wirkung 
hervortritt.  „Setzt  man  dem  Luftstrome  der  beiden  Athem- 
phasen  beliebige  Hindernisse  entgegen,  welche  ihn  aber 
nicht  ganz  unmöglich  machen,  so  kann  man  ihr  Zeit- 
verhältniss  und  die  für  jede  von  ihnen  verwendete 
Arbeitsgrösse  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  ganz 
beliebig  abändern." 

Am  besten  lässt  sich  dies  durch  Anwendung  Müller1  scher 
Quecksilberventile  erzielen.  Legt  man  ein  solches  beim  Säugethier 
(Hund)  vor  den  Athem schlauch,  so  dass  nur  die  Inspiration  frei,  die 
Exspiration  aber  verhindert  ist,  so  saugt  nun,  wie  Breuer  beschreibt, 
„jede  Inspiration  in  den  Thorax  Luft  ein,  welche  nicht  mehr  ent- 
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weichen  kann  und  dehnt  dadurch  Lunge  und  Thorax  immer  mehr 
aus.  Dieser  wachsenden  Ausdehnung  entsprechend  verlängern  sich 
auf  der  durch  diesen  Versuch  erhaltenen  Athmungscurve  die  Ex- 
spirationen immer  mehr  und  mehr,  sie  werden  mit  immer  grösserer 
Anstrengung  vollzogen,  bis  endlich  ein  Exspirationsstoss,  das  Ventil 
durchbrechend,  Quecksilber  ans  demselben  herausschleudert  und  so 
dem  Versuch  ein  Ende  setzt"  (1.  c  S.  7). 

Wiederholt  man  diesen  Versuch  an  Tauben,  so  erhält  man  nicht 
annähernd  so  ausgeprägte  Veränderungen  des  Athmungstypus  wie 
bei  Säugethieren,  ein  deutlicher  Hinweis  darauf,  dass  bei  den  Vögeln 
die  Selbststeuerung  im  Sinne  von  Hering  und  Breuer  eine  un- 
gleich geringere  Bolle  spielt,  wie  bei  den  Säugethieren,  obschon  sie 
keineswegs  ganz  fehlt. 

Inwieweit  freilich  die  betreffenden  durch  den  Vagus  vermittelten 
Reflexwirkungen  bei  dem  Zustandekommen  des  normalen  Athmungs- 
typus  der  Vögel  betheiligt  sind,  lässt  sich  aus  den  angeführten  Er- 
gebnissen der  Aufblasungs-  (resp.  Saugungs-)Versuche  nicht  mit  hin- 
reichender Sicherheit  erschliessen. 

Die  Frage,  welche  sich  hier  zunächst  aufdrängt,  ist  offenbar  die, 
ob  die  betreffenden  Reflexe  durch  Volumänderungen  der  so  äusserst 
dehnbaren  LufEsäcke  ausgelöst  werden,  oder  ob  bei  deren  Zustande- 
kommen passive  Lageveränderungen  der  Lungen  von  Bedeutung  Bind. 
Da,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  auch  nach  möglichst  ausgiebiger 
Zerstörung  der  Luftsäcke  und  breitester  Eröffnung  des  Thorako- 
Abdominalraumes  der  normale  Athmungstypus  nicht  wesentlich 
gestört  wird  und  jedenfalls  keine  so  auffallende  Veränderung  her- 
vortritt wie  nach  doppelseitiger  Vagotomie ,  so  darf  man  wohl 
schliessen ,  dass  bei  der  unzweifelhaft  auf  refiectorischem  Wege  er- 
folgenden Begulirung  der  normalen  Athmung  während  der  Ruhe  die 
Volumänderungen  der  Luftsäcke,  wenn  überhaupt,  nur  eine  geringe 
Rolle  spielen.  Es  war  daher  von  Interesse  zu  erfahren,  in  welchem 
Maasse  sie  an  den  Erfolgen  des  dauernden  Aufblaseos  und  Aus- 
saugens betheiligt  sind.  Es  wurde  schon  oben  auf  die  eigenartigen 
Schwierigkeiten  hingewiesen,  welche  sich  der  sichern  Entscheidung 
dieser  Frage  entgegenstellen. 

Bei  allen  darauf  gerichteten  Versuchen  ergab  sich  überein- 
stimmend, dass,  wie  schon  Siefert  beobachtet  hatte,  nach  um- 
fänglichster Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  Zerstörung 
aller   erreichbaren   Luftsäcke    sowohl   Einblasen   wie 
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Aassaugen  von  Luft  durch  die  Trachea  eine  völlig 
gleichsinnige  Wirkung,  d.  h.  Stillstand  der  Athembe- 
wegungen bedingte.  Dabei  macht  sich  auch  sofort  die  That- 
sache  geltend,  dass  die  so  bewirkte  Hemmung  der  Thätigkeit  des 
Athemcentrums  ungleich  stärker  und  vor  Allem  dauernder  ist,  als 
beim  normalen  Thier.  Während  hier  bei  längerem  Saugen  in  der 
Regel  stoss weise  Inspirationen  auftreten,  erscheint  die  Dauer  der 
Pause  bei  offenen  Luftsäcken  in  der  Regel  nur  durch  das  eigene 
Vermögen  gleichmässig  zu  blasen  oder  zu  saugen  beschränkt.  Dabei 
genügt  in  den  meisten  Fällen  schon  ein  ganz  schwacher  Luftstrom, 
um  die  Athmung  völlig  zu  hemmen.  Analoge  Beobachtungen  hat 
auch  Baer  gemacht  (1.  c.  S.  72).  „Der  Oberarm  einer  Krähe  wurde 
geöffnet,  die  Luftröhre  durch  eine  Trachealcanüle  mit  einem  Gummi- 
gebläse verbunden  und  ein  massig  starker  Luftstrom  eingeblasen. 
Der  Körper  des  Versuchsthieres  dehnte  sich  bedeutend  aus,  die  Bauch- 
decke wurde  straff  gespannt  und  die  Athembewegungen  so- 
fort gänzlich  eingestellt.  Dabei  befand  sich  der  Vogel  offen- 
bar ganz  wohl  und  verrieth  keinerlei  Missbehagen  (Apnoe).  Die 
eingeblasene  Luft  strömte  durch  den  Humerus  wieder  aus.  Wurde 
die  Lufteinblasung  unterbrochen,  so  verstrich  längere  Zeit,  bis  die 
Athembewegungen  wieder  begannen.  Die  Athemzüge  waren  Anfangs 
schwach  und  erreichten  erst  allmälig  die  gewöhnliche  Stärke.  Mit 
dem  gleichen  Erfolge  wurde  die  Luft  durch  den  geöffneten  Humerus 
oder  eine  in  den  hinteren  thorakalen  Sack  eingelegte  Canüle  ein- 
geblasen, wobei  sie  dann  durch  die  Luftröhre  ausströmte"  (M.  Baer). 
Die  nächstliegende  Vermuthung,  dass  es  sich  hier  um  eine  durch 
den  Vagus  vermittelte  Reflexhemmung  handelt,  lässt  sich,  wie  schon 
oben  erwähnt  wurde,  leicht  widerlegen,  indem  sich  abgesehen  von 
dem  veränderten  Rhythmus  der  Athmung  an  dem  Erfolg  des 
Versuches  nichts  ändert,  wenn  beide  Vagi  durchtrennt 
werden.  Auch  dann  wirkt  Saugen  und  Blasen  gleichmässig  hemmend. 
Diese  Versuche  sind  in  mehrfacher  Hinsicht  von  Interesse;  erst- 
lich zeigen  sie,  dass  jede,  vollkommen  gleichmässige  Be- 
wegung der  Luft  innerhalb  der  Trachea  und  deren 
nächsten  Verzweigungen  in  den  Lungen,  unabhängig 
von  der  Richtung  des  Luftstromes  und  unabhängig 
von  der  Integrität  der  Luftsäcke,  zur  Entwicklung 
eines  unter  Umständen  sehr  lang  anhaltenden  Athem- 
stillstandes  führt,  der  in  der  Hauptsache  wohl  als  ein 
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apnoischer  aufzufassen  sein  dürfte.  Ferner  ergibt  sich  aber 
auch  die  für  die  Auffassung  der  Vogelathmung  überhaupt  sehr 
wichtige  Thatsache,  dass  auch  bei  völliger  Ruhe  des  nor- 
malen  respiratorischen  Mechanismus,  d.  h.  bei  ganz 
unbewegten  Rippen  durch  einfaches  Durchblasen  resp. 
Durchsaugen  von  Luft  durch  die  Lungen  eine  mehr 
als  ausreichende  Arterialisation  des  Blutes  bewirkt 
werden  kann.  Berücksichtigt  man  den  eigenthümlichen  Bau  der 
Vogellunge,  so  kann  man  kaum  zweifeln,  dass  unter  den  erwähnten 
Verhältnissen  bei  breit  eröffneter  Brustbauchhöhle  der  stetig  durch- 
streichende Luftstrom  „auf  dem  kürzesten  Wege,  nach  der  Seite  des 
geringsten  Widerstandes  hin",  also  wohl  im  Wesentlichen  durch  die 
grossen  Bronchien  bezw.  deren  Mündungen  an  der  Lungenoberfläche 
nach  Aussen  treten  wird,  ohne  dabei  das  eigentliche  respiratorische 
Parenchym  direkt  zu  durchlüften.  Vielmehr  sieht  man  sich  zu 
der  Vorstellung  gedrängt,  dass  der  respiratorische  Gasaus- 
tausch in  solchem  Falle  der  Hauptsache  nach  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  erfolgt,  ein  Vorgang,  der  offenbar  durch 
die  relativ  beträchtliche  Weite  (der  in  Luftsäcke  mündenden) 
primären  und  secundären  Bronchien  wesentlich  unterstützt  wird. 
Die  ausschlaggebende  Bedeutung  der  fortwährenden  Lufterneue- 
rung  in  der  Vogellunge  ergibt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  That- 
sache, dass  unter  gleichen  Umständen  ein  Thier  alsbald  erstickt, 
wenn  man  die  Rippenbewegung  rein  mechanisch  durch  Fixiren  des 
Sternum  behindert. 

Das  Verhalten,  welches  man  hier  gegebenen  Falles  unter  ab- 
normen Verhältnissen,  d.  h.  bei  eröffneten  Luftsäcken  beobachtet, 
lässt  nun  aber  auch  wichtige  Schlussfolgerungen  bezüglich  der  nor- 
malen Vogelathmung  zu.  Es  ist  klar,  dass  die  enorme  Rauni- 
vergrösserung,  welche  der  Respirationstractus  durch  die  Entwicklung 
jener  mächtigen  Aussackungen  erfahrt,  die  als  Luftsäcke  so  zu  sagen 
den  ganzen  Körper  pneumatisiren,  es  dem  Vogel  ermöglicht,  bei 
jedem  einzelnen  Athemzuge  eine  ungleich  grössere  Menge  von  Luft 
aufzunehmen,  als  es  sonst  möglich  wäre.  Obzwar  diese  nun,  wie 
früher  bereits  erörtert  wurde,  zum  weitaus  grössten  Theil  nicht 
direct  der  Hämatose  dient,  indem  sie  die  Lunge  innerhalb  der 
weiten  Canäle  der  grossen  Bronchien  einfach  durchstreicht,  ohne  in 
das  eigentliche  respiratorische  Parenchym  einzudringen,  so  muss  der 
ganze  Vorgang  doch  auf  Grund  der   mitgeteilten  Erfahrungen  als 
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ein  den  Gaswechsel  des  Blutes  wesentlich  fördernder  bezeichnet 
werden;  freilich  nicht  in  dem  Sinne,  dass,  wie  früher  mehrfach  be- 
hauptet wurde,  die  Luftsäcke  selbst  als  „secundäre  Lungen" 
fungiren  (Jacquemin,  Cuvier)  —  ihre  geringe  Vascularisation 
schliesst  dies  von  vornherein  aus  — ,  auch  nicht  als  Vermittler  einer 
sogenannten  „Körperathmung" ,  wobei  die  Luft  durch  die  Membran 
der  Luftsäcke  hindurch  auf  das  Blut  der  benachbarten  Organe 
wirken  sollte  (Jacquemin,  Cuvier,  Mi  Ine  -Edwards,  Meckel, 
Pagenstecher),  sondern  lediglich  dadurch,  dass  die  bei  jeder 
Inspiration  sich  stark  erweiternden  Luftsäcke  einen  Luftstrom 
bedingen,  welcher  durch  die  Trachea  und  die  intrapulmonalen 
grösseren  Bronchialverzweigungen  sich  ergiesst,  und  ohne  dass  die 
Lungen  selbst  dabei  erheblich  ihr  Volum  ändern,  einen  regen 
Wechselverkehr  zwischen  Lungenluft  und  Lungenblut  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  vermittelt. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dassdiesnicht  alleinfür  dieinspira- 
torische  Füllung  jene  grossen  Luftreservoire  gelten 
wird,  sondern  in  Gleichem  auch  für  deren  Verkleine* 
rung  und  theilweise  Entleerung  während  der  Phase 
der  Exspiration.  Die  dabei  nach  Aussen  geförderte  Luft  ist, 
wie  man  auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse  wohl  annehmen 
darf,  nicht  Luft  aus  den  Lungen,  deren  Volum  sich  bei  der  Athmung  ja 
kaum  verändert,  sondern  solche  aus  den  Luftsäcken.  Nimmt  man  nun 
auch  einen  gewissen  Wechselverkehr  zwischen  diesen  und  den  Gefässen 
der  umgebenden  Organe  an  in  dem  Sinne,  dass  etwas  0  abgegeben 
und  dafür  entsprechend  C02  aufgenommen  wird,  so  dürfte  dies  doch 
bei  den  relativ  grossen  Luftmengen,  um  welche  es  sich  handelt  und 
vor  Allem  bei  der  kaum  in  Betracht  kommenden  geringen  Vasculari- 
sation der  eigenen  Wände  nicht  eben  sehr  in's  Gewicht  fallen. 
Gerade  die  grössten  (abdominalen)  Luftsäcke  enthalten  am  wenigsten 
Blutgefässe.  „Man  kann,  wie  M.  Baer  angiebt,  grosse  Stücke 
ihrer  Membran  untersuchen,  ohne  auch  nur  auf  eine  Gapillare  zu 
stossen."  Eine  Ausnahme  bildet  nach  Baer  nur  die  auskleidende 
Membran  der  pneumatischen  Knochenhöhlen,  welche  „regelmässig 
ziemlich  dichtmaschige  Netze  wirklicher  Capillaren"  enthalten.  „Sie 
bilden  einen  nicht  unbeträchtlichen  Bestandteil  der  hier  ausser- 
ordentlich dünnen  Membran  und  sind  höchstens  durch  das  zarte 
Plattenepithel  von  der  Luft  geschieden."  Die  Bedeutungslosigkeit 
auch  dieser  Verhältnisse  für  die  Hämatose  ergibt  sich  übrigens  schon 
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aus  dem  Umstände ,  dass  hier,  wie  überhaupt  das  Capillarsy stein 
der  pneumatischen  Membranen  arteriellen  Ursprungs  ist  Dem- 
ungeachtet  hat  M.  Baer  durch  Versuche  gezeigt,  dass,  wie  schon 
Owen  vermutete,  „in  den  Hohlräumen  der  pneumatischen  Knochen 
C02  in  geringem  Maasse  ausgeschieden  und  wahrscheinlich  auch  O 
aufgenommen  wird"  (1.  c.  S.  75). 

Berücksichtigt  man  dies  Alles,  so  kann  es  kaum  einem  Zweifel 
unterworfen  sein,  dass  auch  bei  der  Exspiration  die  grossen 
intrapulmonalen  Luftwege  von  verhältnissniässig  O- 
reicher  Luft  durchströmt  werden  und  demnach  beide 
Phasen  der  Athmung  der  Arterialisation  des  Lungen- 
blutes in  fast  gleichem  Grade  dienen. 

Diese  Ansicht  ist  nun  keineswegs  neu,  sondern  schon  wieder- 
holt, wiewohl  in  etwas  anderem  Sinne  geäussert  worden.  Nachdem 
bereits  Sappey  (1847)  erkannt  hatte,  dass  bei  den  nur  unerheb- 
lichen Volumschwankungen  der  Vogellungen  die  bei  der  Inspiration 
sich  stark  ausdehnenden  Luftsäcke  fast  allein  der  Aspiration  von 
Luft  dienen  können  („dans  les  oiseaux,  l'aspiration  ä  donc  son  sifege 
en  dehors  de  l'organe  de  l'h&natose"),  wurde  später  im  Anschluss 
an  die  ebenfalls  von  Sappey  entwickelte  Theorie  von  dem  antago- 
nistischen Verhalten  der  intra-  und  extrathorakalen  Luftsäcke  ziem- 
lich allgemein  an  der  Vorstellung  festgehalten,  dass,  wie  es  ja  wohl 
auch  richtig  ist,  der  weitaus  grösste  Theil  der  bei  der  Inspiration 
einströmenden  Luft  in  die  intrathorakalen  Luftsäcke  gelangt.  Da 
sich  aber,  wie  man  meinte,  gleichzeitig  die  extrathorakalen  Säcke 
verengern,  so  erhalten  jene  sowohl,  wie  auch  zum  Theil  die  Lungen 
selbst  nicht  nur  Luft  aus  der  Trachea,  sondern  auch  aus  den  extra- 
thorakalen Lufträumen.  Während  der  Exspiration  dagegen  entleeren 
sich  die  intrathorakalen  Säcke  und  treiben  die  in  ihnen  enthaltene 
Luft  theils  in  die  extrathorakalen  Lufträume,  theils  durch  die  Trachea 
nach  Aussen,  theils  endlich  auch  in  das  eigentliche  Lungen- 
parenchyan  (?)  (Campana  1875).  Hieraus  würde  also  folgen,  dass 
bei  der  Inspiration  zur  Arterialisation  des  Lungenblutes  bei  den 
Vögeln  einerseits  Luft  dient,  welche  direct  durch  die  Trachea  ein- 
gezogen wird,  anderseits  aber  auch  solche,  welche  aus  den  extra- 
thorakalen Luftsäcken,  also  gewissermaassen  von  rückwärts  herstammt. 

In  gleicher  Weise,  wie  diese  bei  der  Inspiration,  müssten,  wie 
man  leicht  sieht,  die  intrathorakalen  Säcke  bei  der  Exspiration 
fungiren,  so  dass  also  auch  in  dieser  Phase  der  Athmung  eine  wirk- 
same „Hämatose"  ermöglicht  wäre. 
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Sappey  ist  nun  freilich  der  Meinung,  dass  sich  der  Gasaus- 
tausch zwischen  Blut  und  Lungenluft  doch  nur  während  der 
Inspiration  vollzieht,  „weil  bei  der  Exspiration  kein  respiratorisches 
Geräusch  vernommen  würde,"  eine  Ansicht,  deren  irrthümliche  Vor- 
aussetzungen schon  M.  Baer  genügend  hervorgehoben  hat  (1*  c* 
S.  62).  Campana  wieder,  welcher  die  an  sich  wohl  richtige  An- 
sicht vertritt,  dass  während  der  Inspiration  Luft  in  die  thorakalen 
Luftsäcke  eintritt,  ohne  in  das  Lungenparenchym  selbst  einzudringen, 
hält  demungeachtet  an  der  Vorstellung  fest,  dass  die  aus  den  Luft- 
säcken zurückströmende  Luft  und  zwar  nur  diese  allein  dem  respira- 
torischen Gaswechsel  diene.  In  die  Lungen  gelangt  daher  dieser 
Auffassung  zu  Folge  niemals  unvermischte  athmosphärische  Luft, 
ßondern  „il  est  parcouru  sans  intermission  et  en  sens  altern atif  par 
un  courant  d'air  de  composition  faiblement  variable  et  venant  tour 
k  tour  des  receptacles  expirateurs  et  des  receptacles  inspirateurs". 
Darin  liegt  nach  Campana  die  höhere  Vollkommenheit  des  Gas- 
austausches bei  den  Vögeln  im  Gegensatz  zu  den  Säugethieren.  Es 
ist  schwer  einzusehen,  warum  Campana  nur  den  rückläufigen 
Luftstrom  für  geeignet  hält,  die  Lunge  zu  ventiliren,  nicht  aber  den, 
welcher  direkt  durch  die  Trachea  eintritt.  Wie  dem  aber  auch  sei, 
jedenfalls  liegt  der  ganzen  Auffassung  die  richtige  Idee  zu  Grunde, 
dass  auch  die  während  der  Exspiration  aus  den  Luftsäcken  zurück- 
strömende Luft  die  Hämatose  in  den  Lungen  befördert  Es  wäre 
von  diesem  Gesichtspunkt  aus  von  grossem  Interesse,  sichere  An- 
gaben über  die  quantitative  Zusammensetzung  des  Inhaltes  der  Luft- 
aäcke,  sowie  andererseits  der  Exspirationsluft  bei  Vögeln  zu  besitzen« 
Leider  liegen  unseres  Wissens  derartige  Untersuchungen  bis  jetzt 
nicht  vor.  M.  Baer  hat  allerdings  wiederholt  versucht,  „durch  die 
unmittelbar  am  Brusteingang  quer  durchschnittene  Luftröhre  einen 
feinen  Lungenkatheter  in  einen  der  bronchialen  Zugänge  der  Luft- 
säcke einzuführen  und  so  die  freie  Verbindung  zwischen  Luftsack 
und  Lungen  aufzuheben/  um  dann  durch  eine  von  Aussen  her  in 
den  betreifenden  Sack  eingelegte  Kanüle  einen  constanten  Luftstrom 
langsam  durch  die  Luftsäcke  durchzutreiben  und  diese  Luft  chemisch 
zu  untersuchen,  indessen  scheiterten  alle  diese  Versuche,  „da  es 
niemals  gelang,  den  Katheter  durch  den  untern  Kehlkopf  hindurch- 
zubringen a  (1.  c.  S.  74). 

Wenn  man  es  nun  auch  auf  Grund  der  mitgetheilten  Thatsachen 

and  Erwägungen  als  sicher  erwiesen  betrachten  darf,  dass  die  Luft- 
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sacke ,  ganz  abgesehen  von  der  durch  die  Untersuchungen  von  M. 
B  a  e  r  widerlegten  Annahme  eines  antagonistischen .  Verhaltens  der 
extra-  und  intrathorakalen  Räume,  schon  für  die  Athmung  des 
ruhenden  Vogels  eine  höchst  bedeutungsvolle  Rolle  spielen,  indem 
sie  durch  Erzeugung  eines  in-  und  expiratorischen  Luftstromea 
innerhalb  der  grösseren  intrapulmonalen  Luftwege  einen  beständigen 
und  lebhaften  Diffusionsverkehr  zwischen  Lungenluft  und  Lungenblut 
vermitteln,  so  steht  doch  auf  der  andern  Seite  ebenso  fest,  dass 
eine  ausreichende  Hämatose  auch  ganz  unabhängig  von  den  Luft- 
säcken zu  Stande  kommen  kann,  und  zwar  in  ganz  verschiedener  Weise. 

Einmal  gelingt  dies,  wie  oben  geschildert  wurde,  durch  einfaches 
dauerndes  Durchblasen  oder  Durchsaugen  von  Luft  von  der  Trachea 
her,  bei  möglichst  weit  eröffnetem  Thorakoabdominalraum  und 
gleichzeitiger  Zerstörung  aller  nur  irgend  erreichbaren  Luftsäcke, 
wobei,  wie  erwähnt,  eine  vollständige  Hemmung  der  Athembe wegungen 
eintritt  Dann  aber  auch,  wie  zuerst  Siefert  gezeigt  hat,  unter 
gleichen  Umständen  ohne  jede  künstliche  Ventilation  durch  die 
spontane  Athmungsthätigkeit  des  Thieres.  Letzteren  Falles  bleibt,  wie 
schon  früher  erörtert  wurde,  kaum  ein  anderer  Ausweg  übrig,  als 
die  Annahme,  dass  die  durch  die  Rippenbewegungen  bewirkten  Ver- 
schiebungen des  Lungenparenchym  das  wesentliche  mechanische 
Moment  der  Lufterneuerung  bilden. 

Wenden  wir  uns  nun  wieder  der  Frage  nach  dem  Wesen  dar 
reflectorisch  vermittelten  Regulirung  der  Athembewegungen  zu,  so 
wird  man  unter  allen  Umständen  zwei  sicher  festgestellte  Thatsachen 
beachten  müssen;  einmal,  dass  die  wesentlichen  Bedingungen  für 
eine  „Selbstbesteuerung"  in  gleichem  Sinne,  wie  bei  den  Säugethieren, 
auch  bei  den  Vögeln  gegeben  sind,  indem  jede  inspiratorische  Er- 
weiterung des  Thorax  einen  hemmenden  (resp.  exspiratorischen) 
Impuls  setzt,  während  jede  exspiratorische  Verkleinerung  umgekehrt 
das  Zuztandekommen  einer  Inspiration  begünstigt.  Andererseits 
muss  man  aber  in  Bezug  auf  den  Ort  der  Auslösung  jener  durch 
die  Vagi  vermittelten  regulatorisch  wirkenden  Impulse  wohl  im 
Auge  behalten,  dass  auch  nach  Eröffnung  der  Brustbauchhöhle  und 
möglichster  Zerstörung  aller  erreichbaren  Luftsäcke  die  Athem- 
bewegungen niemals  jenen  charakteristischen  Typus  zeigen,  wie  nach 
doppelseitiger  Vagotomie.  Daraus  ergibt  sich  aber  wohl  ziemlich 
sicher  der  Schluss,  dass  die  die  Regulirung  vermittelnden 
Reize  wenigstens  der  Hauptsache  nach  in  den  Lungen 
selbst  entstehen,  wo  sie  vielleicht  durch  die  Rippenbewegungen 
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erzeugt  werden.  Man  würde  dann  wohl  auch  die  bei  künstlichem 
Aufblasen  oder  Aussagen  bewirkten  Reflexe  weniger  auf  die  damit 
notbwendig  verbundenen  Druck-  resp.  Volumänderungen  innerhalb 
der  respiratorischen  Räume  zu  beziehen  haben,  als  vielmehr  auf 
die  in  diesem  Falle  passiven  Bewegungen  der  Rippen,  durch  welche 
das  zwischenliegende  Lungenparenchym  mechanisch  beinflusst  wird. 

Freilich  dürfte  es  kaum  leicht  sein,  hiefür  einen  directen  Beweis 
zu  liefern,  auch  liegen  bei  den  Vögeln  die  Verhältnisse  etwas  anders 
als  bei  Säugethieren,  indem,  wie  der  Erfolg  der  Vagusdurchschneidung 
lehit,  letzteren  Falls  der  normale  Rhythmus  vorwiegend  durch  Ver- 
kürzung (Hemmung)  jeder  im  Gang  befindlichen  Inspiration  be- 
dingt wird,  wie  sich  unmittelbar  aus  dem  Auftreten  langer  inspira- 
torischer Pausen  nach  doppelseitiger  Vagotomie  ergibt,  während 
die  Exspiration  eher  verkürzt  erscheint.  So  bemerktauch  Gad  (Du 
Bois'  Arch.  1880  S.  19)  „dass  der  reine  Fortfall  der,  durch  Ver- 
mittlung der  Vagi  auf  die  Atbmung  ausgeübten  Einflüsse  sich  zu 
erkennen  gibt,  durch  den  Ueberg$ng  des  Thorax  in  eine  beträchtlich 
grössere,  mittlere  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage  (im  Sinne 
der  Inspiration)  und  durch  eine  Athmung,  die  beträchtlich 
dadurch  verlangsamt  ist,  dass  die  Exspiration  zwar 
kürzere,  die  Inspiration  dafür  aber  um  so  erheblich 
längere  Zeit  dauert"  (Gad  1.  c).  Man  würde  also  in  diesem 
Falle  bei  Erklärung  des  normalen  Athemrhythmus  in  der  Hauptsache 
mit  der  Annahme  eines  inspirationshemmenden  Einflusses  seitens 
des  N.  vagus  auskommen.  In  der  That  hat  Gad  (1.  c.)  die  Ansicht 
vertreten,  dass  nicht  im  Sinne  von  Hering  und  Breuer  jede  Ex- 
spiration durch  das  Zusammenfallen  der  Lunge  coupirt  werde,  sondern 
dass  eine  „Nachwirkung  der  inspirationshemmenden  Wirkung  der 
Lungendehnung "  besteht,  „nach  deren  Abklingen  die  Erregbarkeit 
des  Inspirationscentrums  wieder  den  ursprünglichen  Werth  hat,  so 
dass  der  Athemreiz  von  constanter  Intensität  wieder  dieselbe  Wirkung 
entfaltet,  wie  bei  der  vorhergehenden  Inspiration". 

Ganz  wesentlich  verschieden  liegen  die  Dinge  bei  der  Vogel- 
athmung.  Hier  bewirkt  die  Durchtrennung  beider  Vagi  nicht  in- 
spiratorische, sondern  im  Gegentheil  exspiratorische  Pausen, 
während  die  Inspiration  unverändert  bleibt,  und  es  muss  daher  nach 
einer  Erklärung  gesucht  werden  für  das  Zustandekommen  inspira- 
torischer Impulse  während  jenes  Zeitraumes.  Unsere  Versuche  haben 
uns,  wenn  auch  vielleicht  nicht  in  dem  erwarteten  Maasse,  genügende 
Anhaltspunkte  für  die  Annahme  geliefert,  dass  die  mit  dem  passiven 
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(resp.  activen)  Austreiben  von  Luft  aus  den  respiratorischen  Räume* 
verknüpfte  Verkleinerung  des  Volums  inspirationsauslösend  zu  wirken 
vermag.  Demungeachtet  scheint  es  nicht,  als  ob  dieses  Moment  zur 
Erklärung  des  normalen  Athemrhytbmus  ausreichte.  Man  mtisste 
dann  wohl  erwarten,  dass  schon  viel  schwächere  Saugungen,  als  es 
thatsächlich  der  Fall  ist,  kräftige  inspiratorische  Reflexwirkungen 
auslösen,  die  doch  mit  voller  Deutlichkeit  immer  erst  im  Verlauf 
einer  das  normale  Maass  überschreitenden  Verkleinerung  des  Thorax- 
raumes aufzutreten  pflegen. 

Man  wird  sich  daher  wohl  oder  übel  mit  der  Vorstellung  be- 
freunden müssen,  dass  unabhängig  von  irgendwelchen  Volum- 
oder  Lageveränderungen  der  luftführenden  Räume  dem 
Athemcentrum,  insbesondere  von  den  Lungen  aus,  auf 
der  Bahn  der  N.  vagi  Erregungsimpulse  zugeleitet 
werden,  durch  welche  dessen  Thätigkeit  in  einem  be- 
stimmten Sinne  beeinflusst  wird,  und  zwar  derart,  dass 
die  Zahl  der  Athemzüge  bedeutend  vermehrt  erscheint. 

Es  dürfte  die  Möglichkeit  eines  derartigen  Verhaltens  um  so 
weniger  in  Abrede  zu  stellen  sein,  als  bekanntlich  auch  bei  Säuge- 
thieren  die  von  den  wechselnden  Ausdehnungsverhält- 
nissen der  Lungen  abhängigen  Erregungen  nicht  die 
einzigen  in  den  Vagis  geleiteten  Inspirationsreize  bil- 
den. Breuer  und  Hering  Hessen,  um  Volumänderungen  der  Lunge 
nach  Möglichkeit  auszuschalten,  Luft  aus  einem  Gasometer  unter 
constantem  Druck  durch  die  Trachea  und  Lunge  eines  Kaninchens 
streichen,  welche  letztere  wie  in  dem  alten  Hook1  sehen  Versuch 
vielfach  durchstochen  war.  Das  Thier  athmete  dabei,  wie  sich  durch 
Beobachtung  der  Nase  leicht  feststellen  liess,  ziemlich  gleichmässig 
weiter,  ohne  dass  die  Lungen  irgend  erhebliche  Volumänderungen 
erfuhren.  „Nur  die  einzelnen  Theile  waren  allerdings  durch  das 
Austreten  der  Luft  aus  kleinen  Stichwunden  in  fortwährender  so 
zu  sagen  kochender  Bewegung;  da  aber  sehr  kleine  und  rasche  Be- 
wegungen selbst  der  ganzen  Lunge  den  Athemrhythmus  kaum  be- 
einflussen (sehr  rasche  künstliche  Ventilation),  konnten  wir  auch 
dieses  Kochen  für  irrelevant  halten.  Die  an  den  Nasenlöchern 
beobachtete  Athemfrequenz  betrug  während  dieses 
Versuches  20  pro  Minute.  Nach  Durchschneidung  der 
Vagi  sank  die  Respiration  von  20  auf  12"  (Breuer  und 
Hering  1.  c.  S.  23). 

Bei  den  Vögeln,   deren  Lungen  so  zu  sagen  von  Natur  aus 
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durchbohrt  sind,  lässt  sich  nach  Eröffnung  der  erreichbaren  thorako- 
abdominalen  Luftsäcke  der  Hook* sehe  Versuch  ohne  Weiteres  an- 
stellen ,  wobei  allerdings ,  wie  schon  bemerkt ,  eine  vollkommene 
(apnoische)  Hemmung  der  Thätigkeit  des  Athmungscentrums  eintritt. 
Es  lässt  sich  daher  auch  nicht  mit  voller  Bestimmtheit  behaupten, 
dass  bei  völligem  Ausschluss  aller  Form-  und  Lageveränderungen  der 
Lungen  in  diesen  noch  Inspirationsreize  entstehen,  da  sich  ja  beim 
spontan  athmenden  Thier  die  durch  Rippenbewegungen  bedingten 
Verschiebungen  des  Lungenparenchyms  in  keiner  Weise  ausschliessen 
lassen  und  möglicherweise,  wie  schon  angedeutet  wurde,  den  normalen 
Athmungsrhythmus  allein  bedingen. 

Eine  ganz  besondere  Bedeutung  gewinnt  die  Frage  nach  dem 
Wesen  der  Athmungsregulirung  der  Vögel,  wenn  man  das  Flug  ver- 
möge n  derselben  berücksichtigt,  durch  welches  ja  im  Wesentlichen 
alle  Besonderheiten  des  Baues  und  der  Function  der  Athmungs- 
werkzeuge  bedingt  sind.  Es  bedarf  kaum  des  besonderen  Hinweises, 
dass  das  Fliegen  bei  einem  durch  Lungen  athmenden  Wirbelthier 
ganz  andere  Anforderungen  an  die  Athmungsorgane  stellt,  als  etwa 
das  Laufen,  namentlich  wenn  man  jene  Fälle  berücksichtigt,  wo  es 
sich  um  so  ausdauernde  und  energische  Muskelleistungen  handelt, 
wie  man  sie  in  vielen  Fällen  bei  Vögeln  zu  beobachten  Gelegenheit 
findet.  Nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  beträgt  die  Flug- 
geschwindigkeit bei  wandernden  Vögeln  bis  zu  50  Meilen  in  der 
Stunde.  Erwägt  man  nun,  dass  eine  derartige  Schnelligkeit  der 
activen  Bewegung  eventuell  Stunden  lang  beibehalten  wird,  und 
bedenkt  man  andererseits,  dass  Säugethiere  schon  nach  kurzem  an- 
gestrengten Laufe  auffallende  Störungen  der  Athmung  ausnahmslos 
erkennen  lassen,  die  sich  oft  bis  zu  schwerer  Dyspnoe  steigern 
können,  so  wird  man  das  gänzlich  abweichende  Verhalten  der  Vögel 
unter  gleichen  Umständen  um  so  bemerkenswerther  finden  müssen. 
M.  Baer  hat  diese  Verhältnisse  zuerst  in  klarer  Weise  auseinander- 
gesetzt und  in  seiner  oft  citirten,  vortrefflichen  Arbeit  auch  auf  den 
unseres  Erachtens  sehr  wesentlichen  Punkt  hingewiesen,  dass  hin- 
sichtlich der  Entwicklung  dyspnoischer  Erscheinungen  ein  ganz  auf- 
fallender Unterschied  besteht,  je  nach  dem  ein  Vogel  wirklich 
fliegen  kann  oder  nur  zu  f  1  a  1 1  e  r  n  gezwungen  ist.  Letzteren  Falles, 
wo  lebhafte  Muskelanstrengungen  ohne  entsprechende  regelmässige 
und  ausgiebige  Flügelbewegungen  erfolgen,  tritt  regelmässig  in 
allerkürzester  Zeit  Athemnoth  und  hochgradige  Ermattung  ein. 

Man  wird  es   gewiss   mit  Baer   für   kaum  zweifelhaft  halten 
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dürfen,  „dass  bei  der  Flugbewegung  der  Vögel  die  Rippen,  das 
Sternum  und  vor  allem  auch  die  Coracolde  und  die  Furcula  fest- 
gestellt werden  müssen;  die  Rippen,  weil  auf  ihnen  die  Achse,  um 
die  sich  der  Flügel  bewegt,  das  Schulterblatt  befestigt  ist,  das  Brust- 
bein, weil  es  den  Brustmuskeln,  den  Hauptfactoren  der  Flugbewegung, 
zum  Ansatz  dient,  die  Coracolde  und  die  Furcula,  weil  sie  als  Strebe- 
pfeiler die  feste  Verbindung  zwischen  den  beiden  vorigen  und  zu- 
gleich eine  feste  Stütze  für  die  Luftruder  bilden  müssen.  Der 
Schultergürtel  würde  seine  ganze  Bedeutung  einbüssen,  wenn  er  bei 
der  Bewegung  der  Flügel  nicht  feststände0  (Baer).  Gibt  man  dies 
zu,  so  erhebt  sich  natürlich  sofort  die  Frage,  in  welcher  Weise  etwa 
diese  Fixirung  des  Brustkorbes  beim  Fliegen  erfolgt  und  wie  dann 
unter  solchen  Umständen  ein  respiratorischer  Gaswechsel  erfolgen 
kann,  der  sogar  hochgradig  gesteigerten  Ansprüchen  seitens  des  an- 
gestrengt arbeitenden  Organismus  genügen  muss.  Gerade  hierin  dürfte 
ja  wohl  der  Hauptgrund  aller  der  eigenthümlichen  Abweichungen  zu 
erblicken  sein,  durch  welche  sich  der  Athmungsapparat  der  Vögel 
gegenüber  dem  der  nicht  fliegenden  Reptilien  und  Säugethiere  in 
morphologischer  wie  functioneller  Hinsicht  auszeichnet.  Es  handelt 
sich  dabei  ohne  jeden  Zweifel  um  Anpassungs- 
erscheinungen an  das  Athmen  beim  Fliegen,  welches 
unter  allen  Umständen  anders  erfolgen  muss,  wie  in  der  Ruhe  oder 
bei  der  Bewegung  auf  festem  Boden.  Leider  sind,  wie  man  leicht 
sieht,  die  Schwierigkeiten  einer  experimentellen  Untersuchung  auf 
diesem  Gebiete  ganz  ausserordentlich  gross  und  man  wird  daher 
auch  einem  hierhergehörigen  Versuch,  welchen  P.  Bert  anstellte, 
kein  allzugrosses  Gewicht  beimessen  dürfen.  Bert  führte  nämlich 
in  die  Trachea  eines  Vogels  eine  T-Canüle  ein,  deren  einer  Quer- 
ast frei  blieb,  während  der  andere  durch  einen  Gummischlauch  von 
entsprechender  Länge  mit  einem  Polygraphen  verbunden  war.  Flog 
nun  das  Thier ,  so  sollte  mit  jeder  Fitigelhebung  eine  Erweiterung, 
mit  jeder  Fitigelsenkung  eine  Verengerung  des  Brustkorbes  zusammen- 
fallen. Wenn  man  nun  auch,  wie  schon  Baer  richtig  bemerkt,  bei 
einer  solchen  kaum  sehr  vertrauenswürdigen  Versuchsanordnung  ge- 
nügenden Grund  hat,  die  Sicherheit  des  genannten  Resultates  in 
Zweifel  zu  ziehen,  so  ist  doch  gewiss  der  Gedanke  sehr  beachtens- 
werth,  dass  während  des  Fliegens  durch  die  Flügel- 
bewegungen selbst  die  Athmung  wesentlich  gefördert 
und  möglicherweise  sogar  allein  vermittelt  wird.  Wie 
dies  geschehen  kann,  ergibt  sich,  wie  M.  Baer  gezeigt  hat,  ohne 
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Weiteres  bei  Berücksichtigung  der  anatomischen  Verhältnisse.  Da 
eine  Volumvergrösserung  der  fest  mit  der  hinteren  Thoraxwand  ver- 
wachsenen Lungen  schon  bei  der  normalen  Ruheathmung  des  Vogels 
keine  Rolle  spielt,  so  würde  während  des  Fluges  bei  fixirtem  Brust- 
korb erst  recht  nicht  einzusehen  sein,  wie  etwa  durch  die  Flügel- 
bewegungen Luft  in  jene  gelangen  sollte,  wenn  nicht  die  Luft- 
säcke dabei  das  vermittelnde  Glied  bildeten. 

„Eine  derartige  Einrichtung  ist  zweifelsohne  in  den  axillaren 
und  subpectoralen  Säcken  gegeben.  Diese  Säcke,  die  ja  bei  guten 
Fliegern  besonders  entwickelt  sind,  verändern  nämlich  bei  den  ver- 
schiedenen Phasen  der  Flügelbewegung  regelmässig  ihr  Volumen. 
Wenn  man  nach  künstlicher  Fixation  des  Brustkorbes  die  Luftröhre 
eines  frisch  getödteten  grösseren  Vogels  mit  einem  Manometer  ver- 
bindet, so  beobachtet  man,  dass  bei  der  passiven  Bewegung  des 
Flügels  in  der  Richtung  des  Rückens  die  Luft  angesaugt  wird  und 
bei  der  Bewegung  in  der  Richtung  der  Brust  nach  aussen  strömt. a 
(M.  Baer.)  So  würde  also  ein  Vogel  während  des  Fluges 
athmen  können  ohne  specielle  Athembewegungen  und 
ohne  auf  die  normale  rhythmische  Thätigkeit  des 
Athemcentrums  angewiesen  zu  sein.  Als  begünstigendes 
Moment  kommt  aber  noch  ein  anderer  Umstand  mit  in  Betracht. 
Es  liegt,  wie  Baer  bemerkt,  „die  Vermuthung  nahe,  dass  die  bei 
schneller  Vorwärtsbewegung  auf  den  Vogel  einwirkende  Luftdruck- 
steigerung zur  Durchlüftung  des  Respirationstractes  mit  beiträgt, 
dass,  indem  der  mit  vorgestrecktem  Kopfe  fliegende  Vogel  sich 
gleichsam  in  die  Luft  einbohrt,  diese  in  dessen  Nasenöffnungen  ein- 
strömt und  die  Luftsäcke  wie  Fallschirme  aufbläht.  Dadurch  stände 
dem  Vogel  ein  ständiger  Vorrath  von  Athemluft  zur  Verfügung,  der 
dann  durch  das  Pumpenspiel  der  axillaren  und  subpectoralen  Säcke 
in  Circulation  gesetzt  würde*.  (M.  Baer.)  In  der  That  lehrt  jeder 
Auf  blase  versuch,  wie  viel  mehr  Luft  das  ganze  System  der  Luftsäcke 
aufzunehmen  vermag,  als  bei  normaler,  ruhiger  Athmung,  und  ausser- 
dem hat  Baer  experimentell  nachgewiesen,  dass  bei  einer  gänzlich 
intacten  Taube  durch  einen  von  vorne  her  gegen  den  Kopf  gerichteten 
kräftigen  Luftstrom  aus  einem  Wasserstrahlgebläse  thatsächlich  eine 
Blähung  der  Luftsäcke  bewirkt  wird. 

Wie  man  leicht  sieht,  handelt  es  sich  bei  der  Beurtheilung,  ob 
eine  solche  Flug-  oder  richtiger  Fltigelathmung  wirklich  im  Sinne 
von  M.  Baer  die  wesentlichste,  beziehungsweise  alleinige  Rolle  bei 
der  Bewegung  des  Vogels  in  der  Luft  spielt  (eine  Möglichkeit,  die 
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man  unter  allen  Umständen  wird  zugeben  müssen),  vor  Allem  darum, 
ob  und  in  welchem  Grade  eine  Fixirung  des  Thorax  und  damit 
eo  ipso  die  Unmöglichkeit,  in  der  gewöhnlichen  Weise  zu  athmen, 
gegeben  ist.  Und  gerade  hier  kommt  wieder  die  Innervation 
des  Athemmuskelapparates  ganz  wesentlich  in  Frage. 

Eine  Fixirung  des  Brustkorbes,  d.  h.  Stillstand  der  Athem- 
bewegungen,  kann  in  mehrfach  verschiedener  Weise  zu  Stande 
kommen.  Einmal  könnte  man  an  eine  reflectorisch  vermittelte 
Hemmung  der  Thätigkeit  des  Athemcentrums  denken,  oder  um- 
gekehrt an  eine  maximale,  inspiratorische  Dauererregung 
(Inspirationstetanus)  von  Seite  des  letzteren.  Endlich  wäre  auch  die 
Möglichkeit  einer  „apnoischen"  d.  h.  durch  veränderten  Gasgehalt 
des  Blutes  bewirkten  Ruhezustandes  des  Gentrums  (Blutapnoe)  in 
Betracht  zu  ziehen.  Aus  einigen  Aeusserungen  von  M.  Baer 
scheint  hervorzugehen,  dass  er  die  Annahme  eines  Inspirationstetanus 
bevorzugt.  So  bemerkt  er,  dass  die  Fixation  des  Brustkorbes  und 
damit  auch  des  Schultergürtels  leicht  zu  erreichen  sei  „durch 
Verharren  der  Inspirationsmuskeln  im  Contractions- 
zustande".  „Die  Processus  uncinati  und  die  Gelenkverbindungen 
der  Bippen  (Kniepresse!)  begünstigen  diese  Feststellung  im  hohen 
Grade."  Später  (1.  c.  p.  73)  wird  noch  erwähnt,  dass  „die  Fest- 
stellung des  Brustkorbes  in  Inspirations Stellung  den  mechani- 
schen Nutzen  mit  sich  brächte,  dass  die  beiden  Ansatzstellen  des 
Brustmuskels  weiter  auseinander  zu  liegen  kämen,  wodurch  die 
ausschlaggebende  Wirkung  dieser  Muskeln  erhöht  würde".  Soll 
damit  nur  gesagt  sein,  dass  der  Thorax  in  Folge  der  Blähung  der 
Luftsäcke  während  des  Fluges  passiv  in  Inspirationsstellung  erhalten 
wird,  so  wird  sich  kaum  etwas  Erhebliches  dagegen  einwenden  lassen. 
Dagegen  darf  man  wohl  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  ein  wirklicher 
Inspirationstetanus,  der  doch  wohl  nur  reflectorisch  ausgelöst  sein 
könnte,  niemals  vorkommt,  am  allerwenigsten  aber  wird  dies  während 
des  Fliegens  zu  erwarten  sein,  wo  mit  der  passiv  bewirkten  Blähung 
der  Luftsäcke  eher  ein  hemmendes  Moment  gesetzt  wird,  geeignet, 
die  Thätigkeit  des  Athemcentrums  wenigstens  zeitweise  zu  unter- 
drücken. Wie  jedoch  oben  gezeigt  wurde,  ist  diese  Reflexhemmung 
selbst  bei  künstlichem  Aufblasen  von  der  Trachen  her  keineswegs 
lang  anhaltend  und  würde  daher  an  sich  nicht  genügen  können,  um 
während  der  Dauer  des  Fliegens  die  spontanen  Athembewegungen 
des  Thorax  zu  sistiren.  Dies  würde  aber  für  eine  so  zu  sagen  un- 
begrenzte Zeit  möglich  sein,    wenn  bei  der  Flugathmung  eine  so 


Ueber  die  Athmungsinnervation  der  Vögel.  469 

energische  Ventilation  erfolgte,  dass  dadurch  ein  apnoischer  Zu- 
stand herbeigeführt  wird.  Wenn  man  sich  erinnert,  wie  ausser- 
ordentlich leicht  und  rasch  sich  bei  Tauben  mit  eröffneten  Luftsäcken 
durch  Einblasen  oder  Aussagen  von  Luft  (selbst  mit  kohlensäure- 
reicher Exspirationsluft)  eine  typische  Apnoe  erzielen  lässt  und  wenn 
man  weiter  erwägt,  dass  nicht  nur  während  der  Buhe,  sondern 
gewiss  auch  bei  der  angenommenen  „Flügelathmung"  der  exspira- 
torische  Luftstrom  in  kaum  niederem  Grade  der  Hämatose  dient 
wie  der  inspiratorische,  so  wird  man  es  kaum  als  unwahrscheinlich 
bezeichnen  dürfen,  dass  sich  bei  dem  Fliegen  ja  geradezu  als  Folge- 
wirkung desselben  alsbald  ein  apnoischer  Zustand  herausbildet, 
während  dessen  das  Athemcentrum  seine  Thätigkeit  gänzlich  ein- 
stellt und  der  Luftwechsel  allein  durch  die  ein-  und  auspumpenden 
Volumänderungen  der  Luftsäcke  bewirkt  wird,  die  ihrerseits  wieder 
durch  die  Flügelbewegungen  vermittelt  werden. 

Als  M.  Baer  den  Kopf  einer  Taube  in  das  trichterförmig  er- 
weiterte Ende  einer  mit  einem  Wassergebläse  verbundenen  Glasröhre 
steckte  und  nun  einen  Luftstrom  vorbeistreichen  liess,  sah  er,  wie 
sich  das  Thier  aufblähte,  während  „die  Athemzüge  seltener,  äusserst 
oberflächlich,  kaum  wahrnehmbar"  wurden,  doch  gelang  es  nicht, 
dieselben,  wie  bei  eröffneten  Luftsäcken,  gänzlich  zu  unterdrücken. 
Es  kann  dies  aber  kaum  überraschen,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
hier  am  fixirten  Thier  eine  Lufterneuerung  nur  in  sehr  unvoll- 
kommener Weise  erfolgen  konnte.  Wenn  demungeachtet  bei  diesem 
Versuche,  den  Baer  „mit  kurzen  Unterbrechungen  über  eine  halbe 
Stunde  ausdehnte u,  das  Thier  „nicht  das  geringste  Mißsbehagen" 
äusserte,  so  wird  man  nur  um  so  mehr  den  Folgerungen  Baer 's 
beistimmen  müssen,  dass  „die  Luftsäcke  Luftbehälter  für 
den  Flug  sind.  Sie  setzen  den  fliegenden  Vogel  in 
Stand,  sein  Athembedürfniss  in  reichlichem  Maasse 
zu  befriedigen,  ohne  besondere  Athembewegungen 
auszuführen;  er  athmet  aus  Luftvorrath,  befindet  sich 
also  dauernd  im  Zustande  der  Apnoe." 

Zum  Schluss  sei  es  mir  erlaubt,  Herrn  Prof.  Biedermann 
meinen  ergebensten  Dank  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und 
für  die  freundliche  Förderung  auszusprechen,  die  er  derselben  in  so 
reichem  Maasse  hat  angedeihen  lassen.  — 


470  Albrecht  Bethe: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Strasburg  i.  Eis.) 

Die  Locomotion  des  Haifisches  (Scyllium) 
und  ihre  Beziehungen  zu  den  einzelnen  Gehirn- 

thellen  und  zum  Labyrinth. 

Von 
Albrecht  Bethe. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Eine  ziemlich  bedeutende  Lebenszähigkeit,  die  allerdings  der 
des  Frosches  lange  nicht  gleich  kommt,  der  weite,  knorpelige  Schädel, 
die  für  Wirbelthiere  verhältnissmässig  scharfe  Trennung  der  einzelnen 
Theile  des  Centralnervensystems  und  die  Möglichkeit,  sie  ohne  die 
geringste  Blutung  freizulegen,  machen  die  Haifische  (Scyllium  cani- 
cula  und  catulus)  besonders  geeignet  zu  Versuchen  an  den  Central- 
organen.  Ungünstig  ist,  dass  sie  entschiedene  Nachtthiere  sind.  Am 
Tage  liegen  sie  gewöhnlich  still  am  Boden  des  Aquariums  mit  ganz 
engen  Pupillen  und  werden  erst  mit  der  Dunkelheit  munter. 
Spontanes  Umherschwimmen  am  Tage  tritt  nicht  allzuhäufig  ein. 
Da  man  sie  aber  immer  durch  Darreichung  von  Nahrung  (welche 
sie  am  Tage  ohne  Hülfe  der  Augen,  nur  geleitet  durch  die  Nase, 
aufsuchen  [1])  und  durch  mechanische  Beize  zum  ausgiebigen 
Schwimmen  veranlassen  kann,  so  ist  das  kein  allzugrosser  Fehler. 

Die  Fortbewegung  wird  ausschliesslich  durch  pendelnde  Be- 
wegungen des  Ruderschwanzes  besorgt.  Die  Flossen  (Brust-,  Bauch- 
After-  und  Bückenflossen)  spielen  dabei  gar  keine  Rolle.  Je  nach  der 
Schnelligkeit,  mit  der  sich  das  Thier  fortbewegt,  sind  die  Schwanz- 
schläge sehr  verschieden  an  Grösse  der  Ausschläge  und  Schnelligkeit 
des  Rhythmus.  Beim  langsamen  Schwimmen  sind  die  Ausschläge 
meist  gross  und  erfolgen  träge,  beim  schnellen  Schwimmen  sind  sie 
kleiner  und  erfolgen  schnell  und  kräftig.  Rechts-  und  Linksausbiegen 
wird  durch  gleichseitig  stärkere  Schwanzschläge  besorgt  Das  Auf- 
und  Absteigen  wird  wohl  hauptsächlich  durch  Krümmung  des  Körpers 
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hervorgebracht,  eventuell  sind  die  Brustflossen  dabei  betheiligt 
Sichere  Stellungsänderungen  der  Flossen  bemerkt  man  am  normalen 
Thier  eigentlich  nur,  wenn  es  beim  schnellen  seitlichen  Ausbiegen 
eine  Drehung  um  die  Längsachse  macht  (sich  auf  die  Seite  legt). 
Ein  so  lebhaftes  Flossenspiel,  wie  man  es  an  Knochenfischen  sieht, 
wenn  sie  im  Wasser  frei  schweben,  kommt  bei  Scyllium  nicht 
zur  Beobachtung^  da  diese  Thiere  nie  im  Wasser  „stehen8.  Es 
scheint  bei  ihnen  die  Function  der  Flossen  eine  ziemlich  unter- 
geordnete zu  sein.  —  Wenn  die  Thiere  am  Boden  liegen,  tragen 
die  Flossen  entschieden  als  Stützen  zur  Aufrechterhaltung  der  Bauch- 
lage bei. 

Um  die  Bewegungen  zu  studiren,  ist  es  von  Wichtigkeit,  die 
Gleichgewichtslage  zu  kennen,  welche  dem  unbewegten,  frei  im  Wasser 
schwebenden  Thier  zukommt.  Ich  verwandte  hierzu  mit  Vortheil 
todtenstarre  Leichen  (gewöhnlich  zeigen  die  todtenstarren  Leichen 
eine  anormale  concave  Krümmung  des  Rückens,  in  Folge  der  stark 
entwickelten  dorsalen  Musculatur.  Diese  muss  aufgehoben  werden, 
da  sie  zu  falschen  Resultaten  führt).  Lässt  man  eine  Leiche  in 
Seitenlage  wagerecht  im  Wasser  sinken,  so  dreht  sie  sich  ziemlich 
schnell  zu  einer  (zur  verticalen)  bilateral-symmetrischen  Lage  um, 
und  zwar  fast  immer  zur  Bauchlage,  und  nur  selten  (und  dann  fast 
immer  bei  anormaler  Rückenkrümmung)  zur  Rückenlage.  In  dieser 
Orientirung  sinkt  sie  dann  ohne  Schwankungen  bis  zum  Boden. 
Lässt  man  sie  von  Anfang  an  in  Rückenlage  sinken,  so  behält  sie 
fast  immer  diese  Lage  bis  zum  Boden  bei.  Am  Boden  ist  die  Bauch- 
lage recht  stabil;  die  Rückenlage  geht  dort  aber  immer  in  die 
stabilste  Lage,  die  Seitenlage,  über.  Es  ist  also  durch  die  bilaterale 
Symmetrie  der  äusseren  Körperform  und  der  inneren  Gewichts- 
vertheilung  eine  bilateral  symmetrische  Lage  im  freien  Wasser 
garantirt,  so  dass  ein  Schwimmen  auf  der  Seite,  wenn  nicht  erheb- 
liche Störungen  auftreten,  ziemlich  ausgeschlossen  ist.  Von  den  bei- 
den bilateralsymmetrischen  Lagen  hat  aber  die  Bauchlage  nur  sehr 
wenig  an  Stabilität  vor  der  Rückenlage  voraus,  so  dass  die  Rücken- 
lage, wenn  einmal  eingenommen,  bei  beiderseits  gleich  starken 
Schwimmbewegungen  des  Thieres  längere  Zeit  würde  erhalten  bleiben 
müssen.  Da  das  normale  Thier  nie  in  Rückenlage  schwimmt,  da 
es  ferner,  auf  den  Rücken  gedreht,  sich  einem  bereits  unter  den 
Fingern  zur  Bauchlage  zurückdreht,  so  muss  es  ausser  der  durch 
die  Körperform  gegebenen  Prädisposition  zur  Bauchlage  noch  andere 


472  Albrecht  Betne: 

Einrichtungen  besitzen,    welche   die  Aufrechterhaltung   der  Bauch- 
lage garantireu.  

Die  Lage  der  einzelnen  Gehirntheile  zu  einander  erhellt  aus 
der  beigegebenen  Skizze  (Fig.  1)  des  Gehirns  eines  sehr  grossen 
Scyllium  canicula.  Die  meisten  Operationen  wurden  an  dieser  Species 
ausgeführt  Bei  Längsspaltungen  der  Medulla  wurden  nebenher  auch 
einige  Exemplare  von  Scyllium  catulus  benutzt,  deren  Gehirn  im 
Wesentlichen  ebenso ,  aber  breiter  und  flacher  ist.  Im  ganzen 
wurden  86  Thiere  operirt.    Die  Mehrzahl  der  Versuche   wurde  im 

Ritchlappat, 


Fig.  1. 

Winter  1898/99  angestellt,  einige  bereits  zwei  Jahre  froher.  Beide 
Male  arbeitete  ich  auf  dem  Platz  der  Universität  Strassbnrg  an  der 
zoologischen  Station  zu  Neapel.  Die  Reisemittel  wurden  mir  von 
der  königlich  preussischen  Akademie  der  Wissenschaften  gutigst 
bewilligt 

Die  operirten  Thiere  konnten  in  der  Regel  nicht  mehr  als 
3 — 4  Wochen  am  Leben  erhalten  werden,  da  die  Wunden  nicht 
heilen  und  nach  dieser  Zeit  der  Hautlappen  gewöhnlich  macerirt  und 
das  Seewasser  in  die  Schadelhöhle  eingedrungen  ist 

Die  Thiere  werden  zur  Operation  auf  ein  Brett  gebunden,  und 
mit  einem  durch  das  eine  Spritzloch  gezogenen  Schlauch  wird  das 
nöthige  Respirationswasser  zugeleitet.  Sie  liegen  dann  ganz  ruhig 
und  reagiren  fast  nur  beim  Hautschnitt  und  beim  Nahen.  Die  Haut 
wurde  halbkreisförmig  mit  einer  Scheere   über   dem  Schädel  auf- 
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geschnitten  und  nach  der  Seite  geklappt.  Aus  der  knorpeligen 
Schädeldecke  wurde  mit  einem  Messer  ebenfalls  halbkreisförmig  ein 
kleinerer  Lappen  im  entgegengesetzten  Sinne  ausgeschnitten  und  nach 
der  andern  Seite  geklappt.  Zum  Verschluss  wurden  beide  Lappen 
an  die  alte  Stelle  gelegt,  und  die  Haut  genäht.  So  ist  das  Gehirn 
durch  einen  doppelten  Verschluss  gegen  Seewasser  geschützt  —  Das 
Gehirn  liegt  nach  Eröffnung  der  Schädelhöhle  vollkommen  frei.  Um 
an  die  Hirnnerven  zu  gelangen,  welche  ausser  dem  oberen  Trigeminus 
ziemlich  basal  entspringen,  muss  man  das  Gehirn  auf  die  Seite  legen, 
was  leicht  unter  Anwendung  von  Fliesspapier  gelingt.  Eine  Blutung 
entsteht  dabei  nicht. 

Operationen  am  Grosshirn,  Zwischenhirn,  und  Hittelhirn. 

Einseitige  oder  doppelseitige  Abtrennung  des  Theils  des  Central- 
nervensystems,  den  man  Grosshirn  nennt,  bringt  Bewegungsstörungen 
nicht  hervor.  Nach  Steiner  (2)  soll  bei  Thieren  mit  abgetragenem 
Grosshirn  die  spontane  Beweglichkeit  gelitten  haben.  Ich  habe  dies 
nicht  constatiren  können.  Nach  Abtragung  des  Zwischenhirns  sollen 
spontane  Bewegungen  (d.  h.  solche,  deren  Ursache  nicht  vom  Ex- 
perimentator gesetzt  und  auch  sonst  nicht  erkennbar  ist)  überhaupt 
nicht  mehr  vorkommen.  Nur  auf  Beiz  sollen  Schwimmbewegungen, 
welche  aber  gut  coordinirt  sind,  eintreten.  Auch  dies  ist  nicht  richtig. 
Ich  habe  ein  Thier  besessen  (die  Abtrennung  hatte  direct  vor  den 
Corpora  bigemina,  genau  wie  Steiner  angibt,  stattgefunden),  das 
Während  der  10  Tage,  wo  ich  es  beobachtete  (ich  musste  es  meiner 
Abreise  wegen  schlachten),  viel  häufiger  am  Tage  spontan  schwamm 
als  irgend  ein  normales  Thier.  Es  zeichnete  sich  direct  durch  eine 
besondere  Ruhelosigkeit  aus  und  schwamm  oft  den  ganzen  Tag  mit 
nur  kurzen  Unterbrechungen.  Ein  anderes  ebenso  operirtes  Thier  zeich- 
nete sich  nicht  durch  besonderen  Bewegungsdrang  aus,  schwamm 
aber  ebenso  häufig  oder  ebenso  selten  spontan  wie  ein  normales.  Die 
Bewegungen  dieser  Thiere  sind  vollkommen  equilibrirt  und  einen  Unter- 
schied gegen  die  eines  normalen  Thieres  habe  ich  nicht  bemerkt 
Dasselbe  gilt  von  solchen  Thieren,  bei  denen  die  Abtrennung  des 
Zwischenhirns  nur  auf  einer  Seite  stattgefunden  hat.  Genauere  Unter- 
suchungen mögen  hier  vielleicht  doch  Veränderungen  nachweisen; 
jedenfalls  sind  aber  die  von  Steiner  beobachteten,  vorübergehenden 
Kreisbewegungen  keine  nothwendige  Folge  dieser  Operation. 
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Wie  dieser  Autor  (und  Loeb)  sah  ich  weder  nach  vollständiger 
noch  nach  einseitiger  Abtragung  des  sehr  entwickelten  Kleinhirns 
Bewegungsstörungen  eintreten.  Combinirte  Operationen,  von  denen 
später  die  Rede  sein  wird,  lassen  mich  aber  vermuthen,  daes  das 
Kleinhirn  doch  etwas  mit  der  Bewegungscorrelation  zu  thun  hat, 
dass  dies  aber  bei  Abtragung  des  Kleinhirns  allein  nicht  mani- 
fest wird. 

Ausgesprochene  Bewegungsstörungen  treten  erst  bei  Verletzung 
des  Mittelhirns  oder  weiter  hinten  gelegener  Gehirntheile  auf. 

Die  Decke  des  Mittelhirns  hat  mit  der  Locomotion,  wie  Steiner 
richtig  angiebt,  nichts  zu  thun.  Man  kann  sie  einseitig  und  doppel- 
seitig abtragen,  ohne  dass  die  Operation  Bewegungsstörungen  zur 
Folge  hat.  (Die  Angabe  Steiners,  dass  die  Haifische  nach  doppel- 
seitiger Abtragung  lies  Mittelhirndachs  nicht  mehr  auf  Lichtreiz 
reagiren,  habe  ich  nicht  geprüft.)  Die  Verletzung  der  Mittelhirn- 
basis hat  aber  immer  Bewegungsstörungen  zur  Folge,  die  sich  be- 
sonders bei  einseitiger  Verletzung  sehr  deutlich  zeigen. 

Hat  man  auf  einer  Seite  (der  rechten)  einen  Schnitt  am  hinteren 
Rande  der  Corpora  bigemina  bis  auf  die  Schädelbasis  geführt, 
so  schwimmt  das  Thier  sofort  nach  der  Operation  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  (nach  links)  im  Kreise,  indem  es  links  stärkere 
Schläge  mit  dem  Schwanz  macht,  und  wendet  dabei  nicht  den  Bauch 
sondern  die  linke  Seite  der  Erde  zu.  Ausser  diesen  Reitbahn- 
bewegungen treten  event  auch  Rollungen  um  die  Längsachse  nach 
links  ein.  (Loeb  (3),  zum  Theil  auch  schon  vorher  von  Steiner  (2) 
angegeben).  Bald  nach  der  Operation  ist  das  Thier  noch  im  Stande* 
gelegentlich  gerade  zu  schwimmen  und  auch  etwas  (auf  Reiz  links 
am  Kopf)  nach  rechts  auszubiegen.  Die  Reitbahnbewegungen  nach 
links  werden  aber  von  Tag  zu  Tag  stärker.  Der  Körper  giebt  da- 
bei immer  mehr  die  gerade  Haltung  auf  und  rollt  sich  links  ein,  so 
dass  schliesslich  (auch  in  Ruhelage)  der  Kopf  den  Schwanz  berührt 
oder  sogar  unter  den  Schwanz  zu  liegen  kommt  (Loeb).  Nur  mit 
bedeutendem  Kraftaufwand  ist  der  Körper  in  gestreckte  Haltung  zu 
bringen  und  geht  beim  Loslassen  sofort  in  die  Zwangslage  zurück. 
Ist  nicht  die  ganze  Mittelhirnbasis  auf  der  betreffenden  Seite  durch- 
schnitten, oder  der  Schnitt  weiter  vorne  geführt ,  so  sind  die  Er- 
scheinungen weniger  bedeutend,  vor  allem  tritt  eine  Contractur  dann 
gewöhnlich  nicht  oder  nur  langsam  ein. 

Nach  totaler  Abtrennung  des  Mittelhirns  von  der  Medulla  zeigen 
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die  Thiere  gewöhnlich  geringe  Kreisbewegungen  nach  links  oder  nach 
rechts,  da  weder  der  Operateur  seinen  Schnitt  vollkommen  sym- 
metrisch fuhrt,  noch  das  Gehirn  vollkommen  symmetrisch  gebaut  sein 
dürfte.  Operirt  man  aber  viele  Thiere,  so  erhält  man  einzelne, 
welche  keine  Seite  bevorzugen,  sondern  ganz  gerade,  auffallend 
gerade  schwimmen.  Die  kleinen  eleganten  Bogen,  die  der  normale 
Haifisch  oft  macht,  fehlen  ganz,  und  das  Thier  biegt  nur  um,  wenn 
es  an  die  Wand  stösst.  Ebenso  wechselt  es  in  vertikaler  Richtung 
nur  auf  Reiz  die  Bewegungsebene.  Bei  jeder  Art  der  Veränderung 
der  Bewegungsrichtung  kann  es  passiren,  dass  das  Thier  zur  Rücken- 
lage umfällt.  (Auch  von  Steiner  beobachtet.)  Es  schwimmt  dann  oft 
längere  Zeit  elegant  auf  dem  Rücken  umher,  biegt  so  nach  rechts 
und  links  um  und  dreht  sich  dann  plötzlich  (besonders  am  Boden 
aber  auch  im  freien  Wasser)  zur  Bauchlage  activ  zurück.  Die 
Schwimmbewegungen  sind  vollkommen  coordinirt  und  gut,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  das  Thier  lange  die  Rückenlage  bewahren 
kann,  aber  die  Aenderung  -der  Bewegungsrichtung  fällt  ihm  schwer, 
und  die  Orientirung  zum  Erdmittelpunkt  ist  beeinträchtigt,  aber 
nicht  erloschen.  Nach  Steiner  sollen  diese  Thiere  keine  spontanen 
Bewegungen  mehr  machen,  sondern  nur  durch  künstlichen  Reiz  zum 
Schwimmen  zu  bringen  sein.    Dies  ist  nicht  richtig. 

Operationen  an  der  Mednlla. 

Soll  nun  nach  Steiner  die  Fortnahme  der  vorderen  Hirntheile 
die  Spontaneität  der  Schwimmbewegungen  auiheben,  so  soll  die  Ab- 
trennung des  vordersten  Theils  des  Nackenmarks  (Medulla)  sie  über- 
haupt unmöglich  machen.  Dieser  Befund  ist  offenbar  gemacht  worden 
in  Folge  einer  verderblichen  Suche  nach  allgemeinen  Bewegungs- 
centren,  Ueber  Spontaneität  kann  man  vielleicht  zweierlei  Meinung 
sein;  das  ist  aber  da  nicht  möglich,  wo  es  sich  darum  handelt,  ob 
ein  Thier  sich  noch  vom  Fleck  bewegt  oder  nicht.  Die  Behauptung 
Steiner'  s,  dass  nach  besagter  Operation  die  Haifische  keine 
Schwimmbewegungen  mehr  machen,  ist  aber  falsch. 

Steiner1 8  Angaben  über  den  Ort,  wo  er  die  Medulla 
durchschnitten  hat,  sind  sehr  unsicher.  Durch  den  hinteren  Abhang 
des  Kleinhirns  soll  man  schneiden  Va  cm  hinter  dem  Beginn  des 
Nackenmarks.  Das  Kleinhirn  ist  ein  sehr  bewegliches  Organ  und 
der  Anfang   der  Medulla   ein  weiter  Begriff.    Ausserdem  sind  die 

E.  Pf  Uff  er,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  76.  32 
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Haifische  verschieden  gross.  Von  der  vortrefflichen  Localisation, 
welche  die  Austrittsstellen  der  Hirnnerven  an  die  Hand  geben,  hat 
er  leider  keinen  Gebrauch  gemacht.  Brauchbar  für  die  Localisation 
ist  die  Angabe,  dass  die  Athinung  ruhig  weiter  gehen  soll,  wenn  die 
Operation  gut  gelungen  ist  Wenn  man  annimmt,  dass  Steiner 
im  Stande  ist,  zu  sehen,  ob  ein  Haifisch  gut  athmet,  so  muss  er  vor 
dem  Austritt  des  Facialis  durchschnitten  haben.  —  Diese  Operation 
hebt  nun  die  Locomotion  der  Thiere  durchaus  nicht  auf.  Ich  habe 
die  Medulla  bei  vielen  Thieren  an  verschiedenen  Stellen  durch- 
schnitten (von  den  hinteren  Kleinhirnschenkeln  bis  zum  Austritt  des 
Vagus),  aber  bei  keinem  Thier  beobachtet,  dass  es  nicht  mehr 
schwimmen  konnte.  Hat  die  quere  Durchschneidung  der  Medulla 
zwischen  den  hinteren  Kleinhirnschenkeln  und  der  Mitte  zwischen 
Acusticus  und  Glossopharyngäus  stattgefunden,  so  tritt  allerdings  ein 
interessanter  Erscheinungscomplex  auf,  der  in  seinem  einen  Theil 
vielleicht  zu  zeigen  im  Stande  wäre,  dass  die  St  einer9  sehe  An- 
gabe doch  nicht  ganz  aus  der  Luft  gegriffen  ist. 

Setzt  man  die  Thiere  nach  der  Operation  in's  Wasser,  so  fangen 
sie  meist  gleich  an  zu  schwimmen.  Das  Schwimmen  ist  etwas 
taumelnd,  aber  die  Bewegungen  sind  vollkommen  rhythmisch;  die 
Thiere  kommen  gut  vorwärts  und  erheben  sich  manch  Mal  sogar  in's 
freie  Wasser.  Nach  einiger  Zeit  hören  sie  auf  mit  den  Schwimm- 
bewegungen, bleiben  so  eine  Zeit  (einige  Minuten  bis  eine  halbe 
Stunde)  liegen  und  beginnen  dann  wieder  später  erst  mit  schwachen 
rhythmischen  Schwanzschlägen,  die  stärker  und  stärker  werden,  bis  der 
Körper  durch  sie  fortbewegt  wird.  Nach  einiger  Zeit  tritt  wieder 
Ruhe  ein,  der  wieder  ein  Stadium  der  Bewegung  folgt  Solcher 
Schwimmanfälle,  die  man  entschieden  spontan  nennen  muss,  können 
in  oft  ganz  gleichen  Zeiträumen  4viele  aufeinander  folgen.  Ein  Thier 
schwamm,  solange  es  am  Leben  war,  fast  ununterbrochen.  (Die 
Thiere,  welche  vor  dem  Facialis  operirt  waren  und  gut  athmen  konnten, 
lebten  nie  länger  als  3  Tage,  die  hinter  dem  Facialisursprung 
operirten,  welche  immer  starke  Athemstörungen  zeigen,  lebten  nie 
länger  als  36  Stunden.) 

Heizt  man  ein  schwimmendes  Thier  am  Körper,  so  hören  so- 
fort die  Schwimmbewegungen  auf,  sie  werden  gehemmt.  Be- 
sonders gut  gelingt  dies,  wenn  in  der  Nähe  des  Acusticus  durchschnitten 
ist.  Je  stärker  der  Reiz,  desto  sicherer  die  Wirkung.  Man  kann 
den  Körper  stechen,  reiben,  brennen,  es  kommt  zu  keinen  Schwimm- 
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bewegungen.  Die  Thiere  liegen  wie  todt  da,  bald  ganz  schlaff,  bald 
mit  massigem  Tonus,  und  machen  auf  die  Beize  meist  nicht  die 
geringste  Bewegung.  Höchstens  zeigen  sie  leise  Contraction,  die  sich 
nie  zu  wirklichen  Abwehrbewegungen  steigern,  wie  das  beim  normalen 
Thier  der  Fall  ist.  —  Dieser  Befund  lässt  sich  allerdings  mit  den 
Worten  Stein  er' 8  vereinigen:  „Selbst  auf  mechanische  Beizung 
des  Schwanzes  erfolgte  keine  Locomotion,  sondern  nur  allgemeine 
Contractionen  auf  dem  Platze  ohne  Locomotion/  Nur  das  „Selbst" 
ist  falsch. 

Starke,  am  Körper  angesetzte  Beize  hemmen  alle  Reflexe,  am 
meisten  die  Schwimmbewegungen.  Dagegen  vermag  man  durch 
schwache  Beize  und  auch  durch  etwas  stärkere,  wenn  sie  am  K  o  p  f 
angesetzt  werden,  Reflexe  zu  erzielen.  Leises  Fächeln  des  Wassers 
bringt  das  ruhig  daliegende  Thier  zum  Schwimmen,  aber  Berührung 
schon  meist  nicht  mehr.  Hebt  man  die  Thiere  am  Kopf  in  die  Höhe 
und  kitzelt  die  Kiemen,  so  schlagen  sie  lebhaft  mit  dem  Schwanz 
um  sich  und  stemmen  ihn  gegen  die  Hand  an,  aber  schon  ein  etwas 
kräftiges  Zupfen  an  einer  Flosse  hemmt  die  Anstrengungen  fast  immer. 

Wir  haben  es  also  bei  diesen  Thieren  nicht  mit  dem  Fortfall 
eines  mystischen  allgemeinen  Bewegungscentrums  zu  thun,  sondern 
die  Operation  erhöht  in  kolossaler  Weise  die  Hemmbarkeit  der  Be- 
ilexe, womit  ich  aber  nicht  in  die  vorderen  Theile  der  Medulla  ein 
Antireflexhemmungscentrum  verlegen  will. 

Die  Schwimmbewegungen  dieser  Thiere  sind  leidlich  kräftig  und 
ziemlich  gut  coordinirt.  Ist  der  Schnitt,  wie  häufig,  nicht  ganz  symme- 
trisch angelegt,  so  treten  leicht  Drehungen  um  die  Longitudinale  auf. 
Bei  den  vor  dem  Facialis  Operirten  werden  Wendungen  noch  bis- 
weilen ausgeführt,  aber  recht  ungeschickt.  Noch  mehr  wie  die  Thiere 
mit  ausgeschaltetem  Mittelhirn  fallen  sie  leicht  dabei  um,  vermögen 
sich  aber  auf  dem  Boden  noch  activ  zur  Bauchlage  zurückzudrehen. 
Bei  denen,  welchen  hinter  dem  Acusticus  die  Medulla  durchquert 
ist,  mag  eine  active  Umdrehung  zur  Bauchlage  noch  möglich  sein, 
es  ist  mir  aber  nicht  sicher. 

Durchschneidet  man  die  Medulla  hinter  der  Mitte  zwischen 
Acusticus  und  Glossopharyngäus  quer,  so  treten  die  oben  beschriebenen 
Hemmungserscheinungen  nicht  mehr  ein.  Beize  werden  durch  leb- 
hafte Bewegungen  beantwortet  und  sie  machen  auf  Beiz  und  spon- 
tan Schwimmbewegungen.    Dasselbe  tritt  ein,  wie  schon  Steiner 

beobachtete,  wenn  man  das  Bückenmark  durchschneidet.    Das  Hinter- 
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thier  macht  fast  dauernd  ganz  gute  Schwimmbewegungen,  die  oft 
nur  schwach  sind,  so  dass  sich  das  Thier  kaum  vorwftrts  bewegt, 
und  dann  von  Zeit  zu  Zeit  zu  einem  kräftigen,  etwa  ll» —  1  Minute 
dauernden  Schwimmanfall  anschwellen.  (Wie  wenig  sich  .dieser  Be- 
fund mit  dem  allgemeinen  Bewegungscentrum  vereinigt,  hat  schon 
Loeb(5)  hervorgehoben.)  Dass  diese  Thiere  nun  irgendwie  activ 
ihr  Körpergleichgewicht  aufrecht  erhalten,  kann  ich  Steiner  nicht 
zugeben.  [Auch  Loeb(4)].  Bei  kraftigen  Schwimmbewegungen  be- 
wegen sie  sich  ein  Stück  weit  (höchstens  Vit  m),  ohne  umzufallen, 
vorwärts,  aber  ebenso  gut  in  Bückenlage  wie  in  Bauchlage.  Active 
Bewegungen,  um  aus  der  Rückenlage  in  Bauchlage  zu  gelangen,  habe 
ich  nie  bemerkt,  auch  nicht  am  Boden.  Sie  schwimmen  und  liegen 
am  Boden  in  der  Lage,  die  der  Zufall  gibt,  auch  noch  wochenlang 
nach  der  Operation. 

Dass  nach  einseitiger  Verletzung  der  Medulla  Rollbewegungen 
nach  der  operirten  Seite  eintreten ,  wurde  am  Haifisch  zuerst  vou 
Steiner  beobachtet  Loeb(4)  stellte  dann  fest,  dass  ausser  Roll- 
bewegungen auch  Reitbahnbewegungen  und  associirte  Stellungs- 
änderungen  der  Augen  und  Flossen  erzeugt  werden  können.  (Bei 
rechtseitiger  Operation  ist  das  linke  Auge  nach  oben,  das  rechte 
nach  unten  gerichtet;  die  Flossen  [besonders  die  Brustflossen]  werden 
umgekehrt  gehalten,  d.  h.  die  linke  nach  unten  und  die  rechte  nach 
oben.)  Ist  die  halbseitige  Durcbschneidung  der  Medulla  hinter  dem 
Acusticus  ausgeführt,  so  soll  es  nur  zu  Rollbewegungen  und  zu 
Stellungsänderungen  der  Augen  und  Flossen  kommen ;  liegt  die 
Operationsstelle  vor  dem  Acusticus,  so  sollen  die  Reitbahnbewegungen 
hinzutreten.  Ich  kann  dies  im  Allgemeinen  bestätigen,  muss  aber 
hinzufügen,  dass  Reitbahnbewegungen  auch  bei  Durchschneidung 
hinter  dem  Acusticus  eintreten  können.  Es  ist  aber  entschieden 
richtig,  dass  Reitbahnbewegungen  prävaliren  bei  Durchschneidung 
von  dem  Acusticus,  Rollbewegungen  bei  Durchschneidung  hinter  dem 
Acusticus.  Ist  der  Schnitt  auf  der  Höhe  des  hinteren  Kleinbirn- 
schenkels  geführt,  so  ist  von  Rollungen  fast  nichts  mehr  zu  be- 
merken, aber  auch  die  Reitbahnbewegungen  sind  nur  gering.  (Bei 
einseitiger  Durchschneidung  des  Mittelhirns  treten,  wie  bemerkt, 
starke  Reitbahnbewegungen,  aber  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  ein.  Ob  es  einen  Indifferenzpunkt  gibt  und  wo  er,  wenn  vor- 
handen, liegt,  habe  ich  nicht  untersucht)  Die  Rollbewegungen  treten 
nach  den  Operationen  in  der  Gegend  des  Acusticuseintritts  in  der 
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ersten  Zeit  immer  auf,  wenn  das  Thier  zu  schwimmen  beginnt,  und 
die  Stellung  der  Flossen  ist  dauernd  asymmetrisch,  so  dass  das  Tier 
in  Ruhelage  auf  die  operirte  Seite  geneigt  liegt.  Wie  Loeb  richtig 
angibt,  verliert  sich  das  mit  der  Zeit.  Die  Thiere  liegen  dann 
grade  auf  dem  Bauch  und  können  grade  schwimmen.  Nur  bei 
starken  Bewegungen  (nach  starkem  Reiz)  treten  Rollungen  und 
asymmetrische  Flossenhaltung  wieder  auf.  (Ich  komme  später  darauf 
zurück.) 

Einseitige  Durchschneidung  der  hinteren  Theile  der  Medulla 
bringt  nach  Loeb  keine  „Orientirungsstörungen"  hervor.  Ebenso 
sollen  die  Thiere  nach  Hemisection  des  Rückenmarks  sich  immer 
gradlinig  bewegen  (Steiner).  Ich  habe  halbseitige  Rückenmarks- 
durchschneidungen  nicht  gemacht,  weil  sich  dies  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit nur  an  sehr  grossen  Thieren  würde  ausführen  lassen,  dafür 
aber  in  mehreren  Fällen  die  Medulla  an  ihrem  hintersten  Ende,  hinter 
dem  Vagusaustritt,  halbseitig  durchschnitten  (rechts).  Diese  Thiere 
rollen  nie.  Sie  schwimmen  lange  Strecken  elegant  und  grade,  biegen 
gut  nach  rechts  und  links,  oben  und  unten  aus  und  machen  zunächst 
den  Eindruck  normaler  Thiere.  Die  Störungen  sind  allerdings  klein, 
aber  doch  deutlich  zu  bemerken.  Am  ersten  fällt  auf,  dass  diese 
Haie  in  Ruhelage  fast  immer  eine  ziemlich  deutliche,  concave  Krüm- 
mung auf  der  linken  Seite  zeigen.  Die  Muskeln  der  gesunden  Seite 
stehen  also  unter  stärkerem  Tonus  als  die  der  rechten.  Wenn  man 
die  Thiere  in  der  Mitte  des  Körpers  festhält,  so  sind  die  Abwehr- 
bewegungen nach  der  gesunden  Seite  stärker  als  nach  der  andern. 
(Ebenso,  wenn  man  sie  am  Schwanz  hochhebt.)  Reizt  man  solch 
Thier  am  Körper  oder  Kopf  symmetrisch,  so  biegt  es  erst  nach  links 
aus,  macht  eventuell  sogar  2—8  Kreise  nach  links,  um  erst  dann 
grade  weiter  zu  schwimmen.  Wenn  jetzt  die  Bewegungen  allmählich 
matter  werden,  so  kann  man  sehr  häufig  bemerken,  dass  die  Schwanz- 
schläge  nach  rechts  (auf  der  operirten  Seite)  stärker  sind  als  links, 
so  dass  das  Thier  nun  nach  rechts  im  Bogen  herumgeführt  wird. 
Meist  begibt  es  sich  dann  sehr  schnell  am  Boden  zur  Ruhe,  aber 
manchmal  macht  es  so  mehrere  Kreise  nach  rechts,  und  bisweilen 
dauern  die  Schwanzschläge  nach  rechts  noch  eine  ganze  Weile  fort, 
während  das  Thier  schon  ohne  Progressivbewegung  am  Boden  liegt. 

Es  erinnert  dies  Verhalten  lebhaft  an  Beobachtungen,  die  ich 
an  Arthropoden  gemacht  habe,  denen  eine  Schlundcommissur  durch- 
schnitten war,  nur  dass  dort  das  Ganze  viel  deutlicher  ist.    Die  un- 
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operirte,  mit  dem  Gehirn  direct  verbundene  Seite  des  Körpers  ist 
kräftiger  als  die  andere,  daher  biegt  das  Thier  nach  der  gesunden 
Seite  aus,  wenn  maximale  Schwimmbewegungen  ausgeführt  werden.  — 
Der  Hai,  dem  die  Medulla  hinter  den  Vagi  ganz  durchschnitten  ist, 
macht  wie  der  hirnlose  Krebs  dauernd  Progressivbewegungen.  Diese 
Hemmungslosigkeit  zeigt  sich  wie  dort  auch  bei  einseitiger  Unter- 
brechung (nur  nicht  so  deutlich),  so  dass  die  operirte  Seite  noch 
Schwimmbewegungen  macht,  wenn  die  andere  schon  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist,  und  so  eine  Kreisbewegung  nach  der  operirten  Seite 
entsteht. 

Die  Beziehungen  des  Labyrinths  zu  „Zwangsbewegungen"  und 

„Zwangsstellungen". 

Da  sich  nach  Zerstörung  eines  Labyrinths  oder  Durchschneidung 
eines  Acusticus  Störungen  zeigen,  welche  den  nach  einseitiger  Ver- 
letzung der  Medulla  oder  des  Mittelhirns  auftretenden  sehr  ähnlich 
sind,  so  hat  Loeb  versucht,  ihre  Identität  nachzuweisen.  Ich  will 
hier  zeigen,  inwieweit  mir  dies  berechtigt  zu  sein  scheint. 

Die  Acusticusdurchschueidung  ist  der  Ausräumung  des  Labyrinths 
entschieden  vorzuziehen,  da  sie  eleganter  ist  und  der  Wundverlauf  sich 
besser  gestaltet.  Die  auftretenden  Erscheinungen  auf  Zerrung  der  Me- 
dulla zu  beziehen,  wie  dies  Steiner  und  Sewall  thun,  ist  ganz  un- 
berechtigt Ich  habe  oft  zur  Durchschneidung  des  unteren  Trigeminus 
oder  des  Facialis  das  Gehirn  ganz  auf  eine  Seite  gelegt  und  nicht  einen 
Bruchtheil  von  den  Erscheinungen  auftreten  sehen,  die  man  nach  der- 
selben Verlagerung  des  Gehirns  bei  Durchschneidung  des  Acusticus  auf- 
treten sieht  (Heut  zu  Tage  wohl  kaum  noch  zu  discutiren  ist  die 
andere  Ansicht,  welche  alle  nach  Acusticusdurchschneidung  auftreten- 
den Störungen  [besonders  die  Rollungen]  auf  anormale  „Gehörswahr- 
nehmungen tf  zurückführt  Man  kann  nur  fragen:  Warum  tritt  nichts 
Analoges  nach  Durchschneidung  eines  Opticus,  eines  Trigeminus  oder 
eines  Lateralis  auf?).  —  Die  meisten  Haie,  denen  ein  Acusticus  durch- 
schnitten ist,  rollen  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  bei 
jeder  Progressivbewegung  nach  der  operirten  Seite,  also  bei  Operation 
rechts  nach  rechts.  Es  ist  dies  aber  nicht  unbedingt  nothwendig, 
denn  ich  habe  unter  16  Thieren  2  gehabt,  welche  gleich  nach  der 
Operation  im  Stande  waren,  ohne  Rollungen  ganz  gerade  und 
equilibrirt  zu  schwimmen.    Die,  welche  in  den  ersten  Tagen  dauernd 
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rollen,  hören  hiermit  immer  allmählich  auf,  so  dass  sie  nach  2  bis 
5  Tagen  im  Stande  sind,  sich  wie  normale  Thiere  fortzubewegen. 
Dies  ist  aber  bei  allen  nur  der  Fall,  wenn  sie  spontan  oder  auf 
leichten  Beiz  schwimmen.  Sowie  ein  stärkerer  Reiz  auf  sie  einwirkt 
(wenn  man  sie  stark  kneift,  oder  auf  den  Rücken  dreht),  bekommen 
sie  einen  Rollanfall,  der  bis  zur  vollständigen  Ermattung  andauern, 
oder  früher  durch  Hemmungen  coupirt  werden  kann.  (Durch  leisen 
Körperreiz  [Loeb],  dadurch,  dass  das  Thier  in  eine  Ecke  geräth  und 
hier  eine  Zeitlang  in  Bauchlage  festgehalten  wird,  oder  durch  sanftes 
Festbalten,  bis  die  Gegenbewegungen  aufhören.)  Seltener  hören  die 
ersten  Anfalle  am  Tage  im  freien  Wasser  von  selbst  auf.  Erzeugt 
man  mehrere  Anfälle  hinter  einander,  so  werden  sie  nämlich  mit 
zunehmender  Erschöpfung  immer  schwächer,  und  man  kann  es  fast 
immer  dazu  bringen,  dass  auch  auf  die  stärksten  Reize  keine  Anfälle 
mehr  auftreten.  Die  Thiere  schwimmen  dann  ganz  ruhig  und  gerade, 
aber  nicht  mit  der  anfänglichen  Kraft,  und  suchen  bald  den  Boden 
auf.  Die  Labyrinthstörung  beruht  (Ewald  [6])  auf  einer  unsymme- 
trischen Innervirung  beider  Körperhälften,  welche  hier  aber  nur  bei 
starker  Erregung,  und  so  bei  maximaler  Muskelanstrengung  manifest 
wird.  Die  Ermüdung  der  stärker  innervirten  Seite  führt  dann  schliess- 
lich wieder  zu  normalen  aber  schwächeren  Bewegungen,  und  erst, 
nachdem  das  Thier  sich  erholt  hat,  sind  neue  Anfälle  auslösbar. 

Die  Thiere,  welche  in  den  ersten  Tagen  nur  rollend  sich  fort- 
bewegen können,  liegen  am  Boden  immer  auf  der  operirten  Seite, 
und  zwar  glaube  ich,  dass  dies  vorzugsweise  durch  die  asymmetrische 
Flossenhaltung  hervorgerufen  wird.  Die  rechten  Flossen  (besonders 
die  Brustflosse)  sind  —  bei  Rechtsoperation  —  nach  oben  gekrümmt, 
die  linken  nach  unten  (Loeb),  so  dass  sie  den  Körper,  der  rechts 
nicht  normal  gestützt  wird,  nach  rechts  herüberdrücken.  Später, 
wenn  sie  sich  ohne  zu  rollen  bewegen  können,  liegen  sie  in  normaler 
Bauchlage  mit  normaler  Flossenhaltung  am  Boden.  Erst  bei 
starker  Erregung  tritt  die  asymmetrische  Flossenhaltung  ein  und  diese 
trägt  dann  wesentlich  (bei  gleichzeitigen  Progressivbewegungen)  zum 
zu  Stande  kommen  der  Rollungen  bei,  da  sie  wie  eine  Schraube  wirkt 

Eine  derartige  Flossenstellung  lässt  sich  auch  beim  normalen 
Thier  hervorrufen,  wenn  man  es  rechts  unter  der  Achsel  kitzelt.  Es 
geht  dann  die  rechte  Brustflosse  nach  oben,  die  linke  nach  unten,  als 
wollte  das  Thier  nach  rechts  rollen.  Beim  Thier  mit  rechtsdurch- 
schnittenem Acusticus  tritt  dies  schon  bei  symmetrischem  Reiz 
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ein,  am  besten,  wenn  man  es  quer  über  den  Rücken  fasst.  Kitzelt 
man  dann  unter  der  linken  Achsel,  so  gelingt  es  symmetrische  und 
bei  sehr  langem  Kitzeln  auch  meist  die  umgekehrte  Flossenstellung 
hervorzurufen.  Wenn  man  aber  aufhört  mit  dem  asymmetrischen 
Reiz,  so  kehren  die  Flossen  zu  der  typischen  Stellung  zurück«  Sehr 
schnell  geschieht  dies,  wenn  man  auch  nur  einen  Augenblick  einen 
rechtsseitigen  Reiz  ansetzt.  Die  Flossenstellung  nach  Acusticus- 
durchschneidung  ist  also  keine  absolute  Zwangsstellung,  sondern  wie 
die  Rollbewegungen  durch  ungleichmässige  Innervation  beider  Seiten 
zu  erklären. 

Auch  die  von  L  o  e  b  beschriebene  Augenverdrehung  scheint  mir 
nur  anfallsweise  aufzutreten. 

Ausser  den  Rollungen  und  der  Aenderung  in  Augen-  und  Flossen- 
stellung sollen  nun  nach  Loeb  auch  Reitbahnbewegungen  nach  der 
operirten  Seite  zum  typischen  Bild  des  einseitig  labyrinthlosen  Haies 
gehören.  Beim  einen  Thier  sollen  die  Rollungen,  beim  anderen  die 
Reitbahnbewegungen  vorherrschen,  aber  vorhanden  sollen  beide  immer 
sein.  Ich  kann  dies  nicht  bestätigen.  Von  den  16  Thieren,  denen 
ich  entweder  einen  Acusticus  durchschnitten  (12)  oder  ein  Labyrinth 
herausgenommen  hatte  (4),  zeigten  nur  drei  Reitbahnbewegungen  und 
zwar  zwei  nur  an  den  ersten  beiden  Tagen  nach  der  Operation  und 
das  dritte  zwar  dauernd  aber  nach  der  unoperirten  Seite.  Alle 
anderen  schwammen  immer  schön  gerade  und  bevorzugten  auch  beim 
Ausbiegen  kaum  die  operirte  Seite.  Kiemais  habe  ich  bei  einseitig 
labyrinthlosen  Thieren  eine  Gontractur  mit  der  Zeit  sich  ausbilden 
sehen,  wie  dies  wohl  immer  auf  der  gesunden  Seite  bei  Thieren  ge- 
schieht, denen  das  Mittelhirn  auf  einer  Seite  tiefgreifend  verletzt 
ist.  Wenn  Loeb  constant  Reitbahnbewegungen  und  Neigung  zur 
Gontractur  gesehen  hat,  so  muss  dies  einem  unglücklichen  Zufall 
zugeschrieben  werden.  Es  entscheiden  hier  wie  immer  die  Experi- 
mente, welche  bei  gleicher  anatomischer  Schädigung  die  geringsten 
Störungen  ergaben.  (Die  Haifischspecies  war  in  meinen  Versuchen 
dieselbe  wie  in  denen  Loeb's,  nämlich  Scyllium  canicula.). 

Unter  diesen  Umständen  kann  ich  Loeb  nicht  zugeben,  dass 
die  mit  Sicherheit  nach  tiefer  Verletzung  einer  Mittelhirnhälfte 
auftretenden  Reitbahnbewegungen  nach  der  unoperirten  Seite  zurück- 
zuführen sind  auf  Zerstörung  eines  Theiles  der  centralen  Bahn  des 
gekreuzten  Acusticus.  Loeb  führt  dafür  an,  dass  sich  die  Reit- 
bahnbewegungen, welche  sich  sonst  immer  nach  halbseitiger  Durch- 
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schneidung  des  Mittelhirns  einstellen,  dadurch  coupiren  lassen,  dass 
man  gleichzeitig  den  gleichseitigen  Acusticus  durchschneidet,  und 
dass  bei  Thieren  mit  doppelseitig  durchschnittenem  Acusticus  Hemi- 
section  des  Mittelhirns  keinen  Effect  hat.  Das  letztere  Experiment 
hat  aus  Gründen,  die  ich  später  auseinandersetzen  werde,  keine 
Beweiskraft,  und  das  erstere  gelingt  nicht  mit  Sicherheit.  Von  den 
6  Thieren,  bei  denen  Loeb  die  erste  Operation  ausführte,  machte 
eins  Reitbahnbewegungen  nach  der  gesunden  Seite,  und  ich  selber 
fand  in  2  Fällen  Reitbahnbewegungen,  die  aber  nicht  so  stark  waren, 
wie  sie  ohne  gleichseitige  Acusticusdurchschneidung  einzutreten  pflegen. 
Wenn  die  Reitbahnbewegungen,  welche  nach  rechtsseitiger  Hemi- 
section  der  Medulla  (vor  dem  Acusticus)  nach  rechts  hin  und 
nach  rechtsseitiger  Hemisection  des  Mittelhirns  nach  links  hin 
auftreten,  der  Effect  der  Zerstörung  ein  und  derselben  Bahn 
wären,  welche  vom  rechten  Acusticus  stammte,  so  müsste  diese 
Bahn  —  nach  der  Loeb' sehen  Vorstellung  —  im  vorderen  Theil 
der  Medulla  von  der  rechten  auf  die  linke  Seite  übersehen. 
Eine  totale  Längsspaltung  des  Gehirns  von  der  Acusticusgegend 
bis  zur  Mitte  des  Mittelhirns  müsste  also  mit  Sicherheit  beide  ge- 
kreuzte Bahnen  durchtrennen,  und  die  darauf  folgende  Hemisection 
des  Mittelhirns  müsste  ohne  Erfolg  bleiben.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall.  —  Ich  führte  die  Längsspaltung  von  der  Mitte  zwischen  beiden 
Faciales  bis  zur  Mitte  des  Mittelhirns  am  16.  März  d.  J.  aus.  Das 
Thier  schwamm  elegant  und  geschickt,  und  auch  bei  schwierigen 
Manövern  mit  guter  Gleichgewichtserhaltung  —  also  bedeutend  besser 
als  ein  Thier,  dem  das  Mittelhirn  ganz  von  der  Medulla  abgetrennt 
ist  —  und  zeigte  nur  eine  ganz  geringe  Neigung,  nach  links  aus- 
zubiegen. Den  18.  März  wurde  das  rechte  Mittelhirn  am  hinteren 
Drittel  quer  durchschnitten.  Zunächst  zeigte  es  keine  wesentlichen 
Veränderungen,  aber  im  Laufe  der  nächsten  Tage  bildeten  sich  immer 
stärker  werdende  Reitbahnbewegungen  nach  links  aus,  welche  am 
25.  März  (also  7  Tage  nach  der  zweiten  Operation)  in  vollkommener, 
rechtsseitiger  Contractur  gipfelten,  wie  sie  meist  nach  gleicher  Opera- 
tion ohne  Längsspaltung  am  2. — 4.  Tage  in  voller  Ausbildung  vor- 
handen ist.  Es  tritt  also,  wenn  auch  langsamer,  der  Effect  der 
Mittelhirnverletzung  ein,  trotzdem  der  von  Loeb  angenommene 
einseitige  Acusticusantheil  unschädlich  gemacht  sein  müsste.  Dass 
aber  doch  die  Folgen  der  Mittelhirnverletzung  wenigstens  zum  Theil 
auf  Acusticuselemente  zu  beziehen  sein  dürften,  dass  diese  aber  nicht 
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nur    dem    gekreuzten,    sondern    auch    dem    gleichseitigen 
Acusticus  angehören,  will  ich  später  zu  zeigen  versuchen. 

Die  andere  Angabe  Loeb's,  dass  die  nach  einseitiger 
Verletzung  der  Medulla  in  der  Acusticusgegend  auftretenden  Rollungen 
und  associirten  Stellungsänderungen  der  Augen  und  Flossen  lediglich 
auf  Verletzung  des  centralen  Apparates  des  gleichseitigen  Acusticus 
zu  beziehen  sind,  halte  ich  nach  meinen  Versuchen  für  durchaus  zu 
Recht  bestehend. 

Die  statische  (geotropische)  Function  des  Labyrinths. 

Die  geotropischen  Beziehungen  des  Haies  werden  durch  Aus- 
schaltung eines  Labyrinths  nicht  wesentlich  verändert.  Man  könnte 
zwar  dafür  anführen,  wie  dies  auch  Loeb(4)  gethan  hat,  dass  die 
Thiere  häufig  nach  der  operirten  Seite  geneigt  liegen  und  schwimmen, 
da  dies  aber  bei  manchen  Thieren  ganz  fehlt,  bei  andern  in  den 
ersten  Tagen  nach  der  Operation  schwindet,  so  ist  kein  allzugrosser 
Werth  darauf  zu  legen.  Die  anfangs  häufig  auftretenden  und  später 
immer  durch  Reiz  erzeugbaren  Rollungen  nach  der  operirten  Seite, 
und  die  Stellungsänderungen  der  Augen  und  Flossen  werden  ge- 
nügend durch  den  festgestellten,  verschieden  starken  Tonus,  die  ver- 
schieden starke  Innervation  der  Muskeln  (Ewald)  erklärt.  Diese  mag 
allerdings,  wie  auch  ich  glaube,  im  innigsten  Zusammenhang  mit  der 
geotropischen  oder  statischen  Function  des  Labyrinths  stehen,  ein 
zwingender  Beweis  für  dieselbe  ist  aber  nicht  darin  zu  erblicken. 
Der  gut  gelungene,  einseitig  labyrinthlose  Hai  liegt  und  schwimmt 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  immer  mit  dem  Bauche  nach  unten 
und  setzt  der  Verlagerung  lebhaften  Widerstand  entgegen;  dass  es 
bei  diesem  Widerstand  zu  Rollungen  kommen  kann,  beweist  eben 
nur  eine  asymmetrische  Innervation.  Nach  einiger  Ermüdung  treten 
keine  Rollungen  mehr  auf,  und  doch  wird  jeder  Versuch,  das  Thier 
auf  den  Rücken  zu  legen,  durch  Gegenbewegungen  vereitelt,  die  das 
Thier  immer  wieder  in  Bauchlage  zurückbringen.  Diese  Gegen- 
bewegungen fallen  vollkommen  und  für  immer  fort,  wenn  beide  Laby- 
rinthe ausgeschaltet  sind  •,  es  fehlt ,  wie  L  o  e  b  (4)  sich  ausdrückt, 
Jeder  Zwang,  die  Bauchseite  dem  Schwerpunkt  der  Erde  zuzu- 
wenden". Wenn  hieraus  die  statische  Function  der  Labyrinthe  her- 
vorgeht, so  muss  angenommen  werden,  dass  ein  Labyrinth  bei  nicht 
allzugrossen  Anforderungen  an  die  Leistungsfähigkeit  des  Thieres 
genügt,  um  das  Körpergleichgewicht  aufrecht  zu  erhalten. 
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Da  die  Gleichgewichtslagen ,  welche  dem  Haifisch  durch  die 
äussere  Körperform  und  die  innere  Gewichtsvertheilung  im  freien 
Wasser  gegeben  werden,  ziemlich  labil  sind,  so  muss  das  beider- 
seits labyrinthlose  Thier  in  wechselnder  Lage  schwimmen,  besonders 
da  die  Bewegungen  dieser  Thiere  an  Präcision  sehr  stark  eingebüsst 
haben.  Bald  schwimmen  sie  auf  dem  Bauch,  bald  auf  dem  Bücken 
(auf  der  Seite  immer  nur  ganz  vorübergehend),  aber  nie  lange 
Strecken  in  einer  Lage.  Dies  wäre  vielleicht  allein  damit  zu  erklären, 
dass  die  Innervationen  im  Sinne  des  Ewald 'sehen  Tonuslabyrinths 
(die  einzige  Function,  welche  Hensen(7)  dem  Labyrinth  ausser  der 
acustischen  zuerkennt)  gestört  sind. 

Nicht  damit  zu  erklären  sind  aber  folgende  Erscheinungen: 
1.  Hält  man  das  operirte  Thier  in  Seitenlage  oder  Rückenlage  fest, 
so  macht  es  nicht  die  geringsten  Versuche  sich  richtig  zum  Erd- 
mittelpunkt zu  orientiren,  genau  wie  ein  Thier  mit  durchschnittenem 
Rückenmark  [Loeb(4)].  2.  Gibt  man  dem  Thier  künstlich  eine 
stabile  aber  anormale  Gleichgewichtslage,  so  schwimmt  es  in  dieser 
ganz  ruhig  umher,  als  sei  es  die  natürliche.  Ich  nähe  zu  diesem 
Zweck  am  Rücken  ein  paar  kleine  Bleigewichte  fest  oder  (was  noch 
besser  ist,  weil  es  die  Thiere  weniger  irritirt)  ich  blase  mit  einer 
Pravatzspritze  an  der  Bauchseite  an  mehreren  Stellen  Luft  unter  die 
Haut.  Die  Beschwerung  der  Rückenseite  oder  Erleichterung  der 
Bauchseite  braucht  nur  sehr  gering  zu  sein,  um  eine  stabile  Rücken- 
lage (an  der  Leiche)  zu  erzielen.  Das  normale  Thier  erhält  nach 
diesen  Maassnahmen  mit  Leichtigkeit  die  Bauchlage  aufrecht,  das 
operirte  Thier  schwimmt  aber  darnach  im  freien  Wasser  immer  voll- 
kommen in  der  gewünschten  Rückenlage.  (Es  gelingt  also  durch 
künstliche  Schaffung  einer  stabilen,  mechanischen  Gleichgewichtslage 
dasselbe  zu  erreichen,  was  bei  Knochenfischen,  die  an  und  für  sich  in 
normalem  Zustande  in  labilem  Gleichgewicht  schwimmen  (8) ,  allein 
durch  Fortnahme  der  Labyrinthe  gelingt.)  Dass  sie  etwa  nicht  zu 
schwach  sind,  um  die  Bauchlage  zu  gewinnen,  zeigt  sich,  wenn  sie 
an  den  Boden  gelangen.  (Es  ist  seit  Ewald 's  Arbeiten  bekannt 
und  von  ihm  auch  am  Haifisch  gezeigt,  dass  die  Muskelkraft  durch 
Ausschaltung  der  Labyrinthe  sehr  herabgesetzt  wird.)  Sie  drehen 
sich  nämlich  beim  Contact  mit  dem  Boden  zur  Bauchlage  um  und 
lassen  sich  hier  nieder  oder  schwimmen  in  Bauchlage  am  Boden 
entlang,  gehen  aber  wieder  zur  Rückenlage  über,  wenn  sie  den  Con- 
tact mit  dem  Boden  verlieren.    (Es  gelingt  allerdings,  wie  Lorb 
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angibt,  beiderseits  labyrinthlose  Thiere  dazu  zu  bringen,  in  Rücken- 
lage am  Boden  liegen  zu  bleiben,  wenn  man  sie  mit  Vorsicht  hin- 
legt und  seitlich  unterstützt ;  dies  ist  aber  nie  von  Dauer.  Sie  drehen 
sich  nach  einiger  Zeit  oder  beim  geringsten  Reiz  activ  zur  Bauch- 
lage zurück.)  Die  Einnahme  der  Bauchlage  am  Boden  hat  mit  einem 
Rest  geotropischer  Eigenschaften  nichts  zu  thun;  sie  beruht  lediglich 
auf  einem  Stereotropismus,  dem  Zwange,  den  Bauch  mit  festen  Gegen- 
ständen in  Berührung  zu  bringen,  denn  man  sieht  sehr  häufig,  dass 
die  Thiere,  beim  Schwimmen  an  eine  senkrechte  Seitenwand  des 
Aquariums  gelangt,  sich  mit  dem  Bauch  an  diese  anschmiegen 
(also  die  Seitenlage  einnehmen)  und  so  an  ihr  entlang  schwimmen, 
oder  sich  gar  wie  am  Boden  an  ihr  zur  Ruhe  niederlassen,  wobei 
sie  dann  natürlich  zu  Boden  sinken. 

Nicht  selten  zeigen  die  doppelseitig  labyrinthlosen  Thiere  Rollungen 
und  Reitbahnbewegungen  (wie  schon  Loeb  hervorhob),  aber  in  den 
ersten  Tagen  nach  der  Operation  nie  constant  nach  derselben  Seite, 
sondern  bald  nach  rechts,  bald  nach  links.  (Rollungen  sind  viel 
seltener  als  Reitbahnbewegungen.)  Sie  werden  zunächst  wohl  ausgelöst 
durch  einseitige  Reize.  Auch  beim  normalen  Thiere  kann  man, 
wenn  auch  schwer,  durch  einseitigen  Reiz  Rollungen  wie  Reitbahn- 
bewegungen hervorrufen,  z.  B.  wenn  man  eine  Photographenklammer 
an  eine  Brustflosse  hängt.  Bei  den  labyrinthlosen  Tbieren  genügen 
aber  viel  kleinere  Reize,  weil  bei  ihnen  (aus  einem  Mangel  an  hemmen- 
den Erregungen  von  Seiten  des  Labyrinths)  alle  Bewegungen 
übertrieben  sind  und  weit  über  ihr  Ziel  hinausgehen.  (Am  schönsten 
sieht  man  dies,  wenn  man  ihnen  Nahrung  in's  Wasser  gibt  Sie 
werden  unruhig  wie  normale  Thiere,  schnappen  nach  den 
Sardinenstücken,  aber  schiessen  immer  weit  über  das  Ziel  hinaus, 
und  es  gelingt  ihnen  nie,  ein  Stück  in's  Maul  zu  bekQmmen.  (Vgl. 
Ewald's  Erfahrungen  an  Tauben  (6).)  Statt  bei  einem  einseitigen, 
vorübergehenden  Reiz  am  Kopf  (rechts)  nur  nach  links  wie  ein 
normales  Thier  auszubiegen,  machen  sie  eine  grosse  Anzahl,  oft  20 
bis  30,  Reitbahnbewegungen  nach  links,  wobei  der  Körper  ganz  nach 
dieser  Seite  eingerollt  ist,  wie  bei  einem  Thier,  das  den  Mittelhirnschnitt 
(rechts)  erlitten  hat.  Gleich  darauf  kann  man  den  Hai  durch  Reiz  links 
zum  Kreisen  nach  rechts  veranlassen.  Zunächst  kreisen  (und  rollen) 
die  Thiere  also  gleich  gut  nach  rechts  und  nach  links,  aber  bei  den 
meisten  (5  von  7)  bildet  sich  eine  Prädisposition  zu  Reitbahn- 
bewegungen nach  einer  Seite  aus.    Sie  kreisen  bei  symmetrischem 
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Reiz  immer  nach  dieser  Seite,  und  bald  bildet  sich  eine  Contractur 
nach  dieser  Seite  aus,  die  zuerst  noch  durch  starken  Reiz  auf  dieser 
Seite  auf  hebbar  ist,  aber  immer  stärker  und  schliesslich  dauernd 
wird.  Die  Thiere  sind  dann  ganz  nach  der  Seite  eingerollt,  können 
nur  nach  dieser  Seite  kreisen  und  machen  fast  ganz  den  Eindruck 
von  Thieren,  denen  das  Mittelhirn  auf  einer  Seite  durchschnitten  ist. 
Ich  muss  annehmen,  dass  ein  dauernder,  einseitiger  Reiz  (vielleicht 
von  der  Wunde  aus)  zuerst  häufiges  Kreisen  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  hervorruft,  und  dass  sich  die  Bahnen  hierbei  so  asymmetrisch  ein- 
fahren, dass  sie  symmetrisch,  oder  nach  der  anderen  Seite  asymmetrisch, 
nicht  mehr  in  Function  treten  können,  eine  Erscheinung,  die  wir  im 
habituellen  Hinken  u.  s.  w.  auch  beim  Menschen,  nur  nach  sehr  viel 
längerer  Zeit,  sich  ausbilden  sehen.  Diese  Neigung  zu  Reitbahn- 
bewegungen, die  nach  einseitiger  Labyrinthausschaltung  nach 
meinen  Versuchen  nicht  oder  wenigstens  kaum  vorhanden  ist,  bringt 
mich  zu  der  Meinung,  dass  allerdings  der  Erfolg  einseitiger  Mittelhirn- 
durchschneidung  zum  grossen  Theil  oder  ganz  auf  Acusticusantheile 
zurückzuführen  ist,  dass  aber  nicht,  wie  Loeb  will,  für  jede  Mittel- 
hirnhälfte nur  der  gekreuzte,  sondern  beide  Acustici  in  Betracht 
kommen.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  beweist  der  Versuch,  dass  bei 
beiderseits  labyrinthlosen  Haien  die  Hemisection  des  Mittelhirns 
keine  bestimmt  gerichteten  Reitbahnbewegungen  hervorbringt,  nichts 
für  die  Loeb'sche  Ansicht;  der  von  mir  oben  beschriebene  Versuch 
der  Längsspaltung  der  Medulla  mit  nachfolgender  Hemisection  des 
Mittelhirns  wird  aber  —  wenn  auch  nicht  ganz  —  in  seinem  Er- 
folg verständlich. 

Ein  Einfluss  der  Labyrinthe  auf  die  Bewegungscorrelationen  ist 
nach  dem  vorliegenden  Thatsachenmaterial  unleugbar.  Wir  haben 
nun  gesehen,  dass  halbseitige  Durchschneidung  der  Medulla  in  der 
Acusticusgegend  denselben  Effect  auf  die  vom  Rückenmark  aus 
innervirte  Musculatur  ausübt,  wie  Ausschaltung  des  gleichseitigen 
Labyrinths  (associirte  Stellungsänderung  der  Flossen,  Rollungen), 
dass  aber  Hemisection  der  Medulla  hinter  dem  Glossopharyngäus 
keine  oder  wenigstens  nur  ganz  unansehnliche  und  auf  andere  Weise 
zu  erklärende  Asymmetrieen  hervorruft.  Hieraus  wird  gefolgert  werden 
müssen,  dass  die  beiderseitigen  caudalwärts  ziehenden  Bahnen  des 
Acusticus  (oder  der  zugehörigen  Kerne)  sich  in  den  mittleren  Theilen 
der  Medulla  innig  durchmischen,  so  dass  auf  jeder  Seite  Faserzüge  zum 
Rückenmark  hinziehen,  welche  Elemente  aus  beiden  Acustici  (oder 
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den  Kernen  beider  Acustici)  und  für  beide  Seiten  des  Rückenmarks 
enthalten  (siehe  Fig.  2).  Ist  dies  richtig,  so  muss  1.  Längsspaltung 
der  Medulla  die  geotropischen  Fähigkeiten  des  Haies  beeinträchtigen, 
2.  Längsspaltung  der  Medulla  mit  darauf  folgender  Hemisection  in  den 
hinteren,  sonst  indifferenten  Partieen  ähnliche  aber  schwächere  Er- 
scheinungen nach  sich  ziehen,  wie  Durschneidung  des  gleichseitigen 
Acusticus  und  3.  einseitige  Acusticusdurchschneidung  einen  geringeren 
Effect  haben,  wenn  die  Medulla  in  der  indifferenten  Zone  halb  durch- 
schnitten ist. 

1.   Von  mehreren  Haien,  denen  ich  die  Medulla  von  der  Mitte 
zwischen   den  Vorderrändern   der  Acustici   bis  hinter  die   Vagus- 

JfedulLa 
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\  indifferente 
J   Zofte 


Fig.  2. 

Ursprünge  der  Länge  nach  spaltete,  schwamm  nur  einer,  wie  er  sollte, 
d.  h.  ohne  Zwangsbewegungen.  Er  war  nach  der  Operation  ein 
ziemlich  eleganter  und  sehr  hurtiger  Schwimmer,  hatte  aber  in 
seinen  geotropischen  Fähigkeiten  nicht  unbeträchtlich  gelitten.  Beim 
Schwimmen  im  freien  Wasser  fiel  er  häufig  auf  den  Rücken  und 
schwamm  dann,  da  seine  Bewegungen  gut  coordinirt  waren  (viel 
besser  als  bei  einem  beiderseits  labyrinthlosen),  öfter  eine  ganze 
Strecke  auf  dem  Rücken  dahin,  um  sich  dann  nach  einiger  Zeit  ent- 
weder activ  in  die  Bauchlage  zurückzudrehen  oder  durch  Zufall  in 
sie  zurückzugelangen.  Am  Boden  lag  und  schwamm  er  nie  in 
Rückenlage.  Dies  Thier  hatte  in  der  Leichtigkeit,  bei  Wendungen 
umzufallen,  Aehnlichkeit  mit  einem  Thier,  dem  das  Mittelhirn  quer 
durchtrennt  ist. 


Die  Locomotion  des  Haifisches  (Scyllium)  und  ihre  Beziehungen  etc.     489 

2.  Beim  Versuch,  derartige  Thiere  mit  längsgespaltener  Medulla 
herzustellen,  welche  kein  Asymmetrium  zeigen,  merkte  ich  bald,  dass 
schon  ein  geringes  Abweichen  von  der  Medianlinie  in  den  hinteren 
Partieen  der  „indifferenten"  Zone  ähnliche  Erscheinungen  hervorruft, 
wie  die  Durchschneidung  des  gleichseitigen  Acusticus.  Die  Hemi- 
section  (hinter  dem  Vagusaustritt)  ist  also  kaum  nöthig,  verstärkt 
aber  noch  etwas  den  Effect.  Diese  Thiere  rollen  nach  der  Seite  der 
Hemisection  und  zeigen  auch  die  oben  beschriebene  Aenderung  in 
der  Flossenstellung.  Weder  die  Rollungen  noch  die  Flossenasym- 
metrie  sind  so  ausgesprochen,  wie  nach  Durchschneidung  des  gleich- 
seitigen Acusticus  (was  ja  zu  erwarten  war),  sie  sind  aber  immer  in 
ganz  ausgesprochener  Weise  vorhanden. 

3.  Ich  habe  bei  5  Thieren  in  einer  Operation  einen  Acusticus 
durchschnitten  und  die  Medulla  auf  derselben  oder  der  gekreuzten 
Seite  hinter  dem  Vagusaustritt  bis  zur  Mitte  durchschnitten.  Der 
Effect  ist  der  gleiche,  ob  die  Operation  gekreuzt  oder  ungekreuzt 
ausgeführt  ist.  In  beiden  Fällen  kommen  Rollungen  und  associirte 
Stellungsänderung  der  Flossen  zur  Beobachtung,  aber  1.  können  die 
Thiere  von  Anfang  an  ohne  Rollungen  schwimmen  (was  auch  bei 
einfachen  Labyrinththieren  vorkommt),  2.  die  Rollanfälle  sind  in  der 
Regel  schwerer  auszulösen  und  dauern  kürzere  Zeit  als  bei  Thieren, 
denen  nur  der  Acusticus  durchschnitten  ist. 

Es  fallen  also  alle  drei  Versuche  so  aus,  dass  sie  für  eine 
Durchmischung  der  Rückenmarksantheile  der  Acustici  in  der  Medulla 
sprechen. 

Das  Kleinhirn. 

Hier  will  ich  mit  Vorbehalt  noch  einige  Worte  über  das  Klein- 
hirn sagen.  Ausfallserscheinungen  nach  Fortnahme  des  ganzen  oder 
halben  Kleinhirns  hat  weder  Steiner,  noch  Loeb,  noch  ich  gesehen. 
Ich  versuchte  nun,  ob  sich  nicht  bei  combinirten  Operationen  etwas 
zeigen  möchte.  Ich  habe  also  Thiere  hergestellt,  denen  neben  der 
KleinhirnexstirpSition  entweder  ein  Acusticus  oder  beide  Acustici 
durchschnitten  waren,  oder  die  Medulla  hinter  dem  Vagus  halb. 
Bei  all  diesen  Thieren  —  im  Ganzen  sind  es  nur  fünf  —  fand  ich 
eine  Aenderung  in  der  Flossenhaltung,  die  ich  sonst  nur  noch  ein- 
mal gesehen  habe,  und  zwar  bei  einem  Thier  mit  beiderseits  durch- 
schnittenem Acusticus.  Hier  verschwand  sie  aber  bald,  während  sie 
dort  persistirte,  so  dass  ich  glaube,  dass  es  sich  hier  doch  um  einen 
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weggefallenen  Kleinhirneinfluss  handelt.  Die  Brustflossen  sind  näm- 
lich maximal  gespreizt,  so  dass  sie  senkrecht  zur  Körperachse  stehen 
(sonst  stehen  sie  in  einem  Winkel  von  weniger  als  45  °),  ihre  Muskeln 
stehen  unter  starkem  Tonus,  so  dass  die  Flosse  selbst  sich  steifer 
anfühlt  als  normal  und  oben  löffeiförmig  eingebuchtet  ist.  Ich  bringe 
die  auf  diese  Weise  geschaffene,  breitere  Basis  in  einen  causalen 
Zusammenhang  mit  der  grösseren  Schwierigkeit,  welche  es  diesen 
Thieren  bereitete,  die  Bauchlage  beim  Liegen  am  Boden  aufrecht 
zu  erhalten. 

Die  Nachwirkung  asymmetrischer  Operationen  an  den  vorderen 
Theilen  des  Centralnervensystems  auf  die  tieferen  Centren. 

Als  Steiner  bei  einem  Haifisch,  dem  er  das  Mittelhirn  auf 
einer  Seite  durchschnitten  hatte,  und  der  stark  nach  der  gegenüber- 
liegenden Seite  Reitbahnbewegungen  machte,  das  Rückenmark  total 
durchschnitt,  machte  er  die  merkwürdige  Beobachtung,  dass  dieses 
Thier  immer  noch  dieselben  Reitbahnbewegungen  ausführte,  trotzdem 
ein  Einfluss  des  asymmetrischen  Hirns  auf  das  Rückenmark  nicht 
mehr  möglich  war.  Ich  kann  diesen  Versuch  bestätigen.  Verwendet 
man  dazu  Thiere,  bei  denen  erst  kurz  vorher  die  Mittelhirnoperation 
ausgeführt  ist,  oder  die  nur  eine  geringe  Mittelhirnverletzung  davon- 
getragen haben  und  daher  nur  schwach  kreisen,  so  ist  der  Erfolg 
zweifelhaft.  (Steiner  gibt  an,  dass  mindestens  10 — 24  Stunden 
nach  der  Mittelhirnoperation  verstrichen  sein  müssen,  damit  der  Ver- 
such gelingt.)  Bei  Thieren,  die  stark  kreisen,  gelingt  es  immer  am 
besten,  wenn  bereits  eine  dauernde  Contraction  auf  der  gesunden 
Seite  (nach  der  sie  kreisen)  in  Ruhelage  sichtbar  ist.  Dass  es  sich 
hier  etwa  nicht  um  eine  idiomusculäre  Contractur  handelt,  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Contractur  sofort  schwindet,  wenn  man  mit 
einem  Draht  das  Rückenmark  ausbohrt,  und  ausserdem  daraus,  dass 
die  Contractur  und  damit  die  Neigung  zu  Kreisbewegungen  nach  der 
Rückenmarksdurchschneidung  allmälig  abnimmt.  (War  die  Contractur 
vollkommen,  so  dauert  es  bis  zur  völligen  Aufhebung  3 — 5  Tage.) 
Der  Versuch  gelingt  auch  bei  Thieren,  bei  denen  nicht  durch  asym- 
metrische Operation  (Mittelhirn),  sondern  nach  Durchschneidung 
beider  Acustici  auf  Grund  eines  dauernd  einseitigen  Reizes  (?) 
Kreisen  und  Contractur  nach  einer  Seite  eingetreten  ist    (Siehe  oben.) 

Bei  der  anderen  Operation,  welche   „Zwangsbewegungen*  er- 
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zeugt,  der  Hemisection  der  Medulla  in  der  Acusticusgegend  oder 
besser  der  Durchschneidung  eines  Acusticus,  soll  nun  nach  Steiner 
eine  Nachwirkung  der  Operation  nach  Durchschneidung  des  Rücken- 
marks nicht  zu  beobachten  sein.  Das  ist  nicht  richtig.  Allerdings 
sieht  man  diese  Thiere  fast  nie  rollen  —  ich  sah  es  nur  ein  Mal  — , 
aber  das  ist  leicht  verständlich,  weil  nur  bei  sehr  starken  Schwimm- 
bewegungen Rollungen  eintreten,  die  geköpften  Thiere  (oder  besser 
die  mit  durchschnittenem  Rückenmark,  denn  das  Köpfen  ist  doch 
etwas  roh  und  erlaubt  keine  längere  Beobachtung)  aber  meist  nicht 
im  Stande  sind,  sehr  energische  Bewegungen  auszuführen.  Dagegen 
zeigen  sie  immer  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Durchschneidung 
des  Rückenmarks  ein  Fortbestehen  der  asymmetrischen 
Flossenstellung  (die  Steiner  unbekannt  war). 

Wie  beim  einfachen  Acusticusthier,  ist  auch  nach  Durchschnei- 
dung des  Rückenmarks  die  asymmetrische  Flossenstellung  in  Ruhe- 
lage nicht  vorhanden.  Sie  tritt  erst  ein,  wenn  man  das  Thier  reizt, 
und  es  starke  Bewegungen  intendirt.  Am  besten  fasst  man  es  dazu 
einfach  symmetrisch  über  den  Rücken.  Wie  beim  einfachen  Acu- 
sticusthier, ist  die  asymmetrische  Flossenhaltung  dadurch  hemmbar, 
dass  man  unter  der  Achsel  der  Flosse  kitzelt,  welche  ventral  ge- 
krümmt ist.  Lässt  man*  mit  Kitzeln  nach,  so  kehrt  die  asymmetrische 
Flossenstellung  wieder.  Nach  verschieden  langer  Dauer 
tritt  nun  die  höchst  merkwürdige  Erscheinung  ein,  dass 
die  ursprüngliche  Flossenstellung  nach  kurzem  In- 
differenzstadium in's  Gegentheil  umschlägt. 

War  der  rechte  Acusticus  durchschnitten,  so  ist  zuerst  nach  der 
Rückenmarksdurchschneidung  wie  vorher  die  rechte  Brustflosse  dorsal- 
wärts,  die  linke  ventral wärts  gekrümmt.  Hat  dann  der  Umschlag 
stattgefunden,  so  wird  die  linke  Flosse  dorsalwärts  und  die  rechte 
ventralwärts  gekrümmt  Die  Reaction  ist  eben  so  stark  und  eben 
so  schwer  hemmbar  wie  vor  dem  Umschlag  und  dauert  immer  länger. 
Nach  einiger  Zeit  wird  sie  schwächer,  und  schliesslich  tritt  gar  keine 
asymmetrische  Flossenstellung  (ausser  auf  asymmetrischen  Reiz,  wie 
beim  normalen  Thier)  mehr  ein,  und  so  bleibt  es.  —  Die  Zeiträume, 
nach  denen  der  Umschlag  eintritt,  sind  so  verschieden  und  stehen 
so  wenig  im  Yerhältniss  zur  Dauer  der  Zeit,  welche  man  zwischen 
Acusticusdurchschnei  d  ung  und  Rückenmarksdurchschnei  düng  ver- 
streichen  lässt,  dass  ich  über  die  Ursache  der  Verschiedenheit  nichts 
aussagen  kann.    Nur  das  mag  richtig  sein,  dass  bei  Thieren,  welchen 
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gleichzeitig  mit  der  Acusticusdurchschneidung  die  Medulla  hinter 
dem  Vagus  halb  durchschnitten  worden  ist,  der  Umschlag  schneller 
auftritt,  und  die  Beaction  schneller  verschwindet  als  bei  einfachen 
Acusticusthieren  (dies  war  zu  erwarten).    Ich  lasse  die  Liste  folgen : 


Nummer 

Dauer  nach  der 

Acusticus- 
durchschneidung 

Eintritt  der  Umkehr 
nach  der  Ruckenmarks- 
durchschneidung  nach 

Dauer  der  umgekehrten 
Reaction 

45 
85 
53 
57 

39 
54 

6  Tage 
25      „ 

12      „ 

%      - 
10      „ 

3—24  Stunden? 
15  Minuten 

2  Tagen 
25  Minuten 

5  Minuten 
etwa  10  Minuten 

? 

1-2  Tage 

2  Tage 

1  Tag 

10—12  Stunden 
20—24  Stunden 

(Bei  Nr.  89  und  54  war  ausser  dem  Acusticus  auch  die  Medulla 
auf  einer  Seite  durchschnitten.) 

Aus  Mangel  an  Zeit  konnte  ich  diese  entschieden  sehr  interessante 
Thatsache  nicht  genauer  untersuchen. 

Ob  eine  Umkehr  der  Asymmetrie  auch  bei  den  Thieren  ein- 
tritt, welche  nach  Rückenmarksdurchschneidung  fortfahren,  die  vor- 
herigen Reitbabnbewegungen  zu  machen,  kann  ich  mit  Sicherheit 
nicht  behaupten.  Es  zu  untersuchen  fand  ich  keine  Zeit  Ich  finde 
aber  im  Protokoll  eines  solchen  Thieres  (es  stammt  aus  einer  Zeit, 
wo  ich  auf  die  Umkehrerscheinung  noch  nicht  aufmerksam  geworden 
war)  folgenden  Passus:  „Sehr  schwach.  Contractur  nicht  mehr  vor- 
handen. Matt,  auf  Reiz  einige  müde  Reitbahnbewegungen  nach  der 
falschen  Seite ! !"  (Das  Thier  starb  bald  darauf.)  Ich  glaube  danach, 
dass  wohl  auch  bei  solchen  Thieren  eine  Umkehr  stattfindet 

Steiner,  dem  nur  die  Nachwirkung  der  asymmetrischen  Opera- 
tion nach  Aufhebung  der  Asymmetrie  durch  eine  symmetrische  tiefere 
Operation  bekannt  war,  folgert  auf  ein  „Gedächtniss"  der  Rücken- 
marksganglienzellen. Es  ist  das  eine  Spielerei  mit  Worten  und  un- 
bekannten Zellfunktionen.  Ich  meine,  man  wird  sich  die  Sache  vor- 
läufig so  vorstellen  müssen:  In  Folge  asymmetrischer  Operation  an 
vorderen  Hirnpartieen  (Mittelhirn,  Medulla,  Acusticus)  oder  dauernd 
einseitigen  Reizes  (?)  nach  symmetrischer  Acusticusdurchschneidung 
(beides  dürfte  auf  dasselbe  herauskommen)  fahren  sich  die  Bahnen 
des  Rückenmarks  —  der  tieferen  Centren  —  asymmetrisch  aus,  so 
dass  nach  Ausschaltung  der  asymmetrischen  Ursache  das  Rückenmark 
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doch  noch  asymmetrische  Impulse  abgibt  Allm&lig  ermüden  Bahnen 
und  Muskeln,  und  die  correspondirenden  RUckenmarksbahnen  und 
Körpermuskeln,  welche  noch  wenig  in  Anspruch  genommen  und  frisch 
sind,  gewinnen  die  Uebermacht  Später  tritt  dann  ein  Ausgleich 
wieder  ein. 

Durch  die  so  nachgewiesene,  längere  Zeit  andauernde  Nach- 
wirkung von  Operationen  hoch  gelegener  „Centren"  auf  die  tieferen 
wird  es  verständlich,  warum  ein  Hund,  dem  die  eine  Hemisphäre  vor 
längerer  Zeit  schwer  geschädigt  war,  der  aber  kaum  noch  nach  dieser 
Seite  kreiste,  manchmal  nach  stattgehabter  symmetrischer  Operation 
wieder  in  der  alten  Weise  kreist  und  nicht  nach  der  Seite  der  zuletzt 
gesetzten  Verletzung.  Dass  dies  vorkommt,  wurde  mir  von  Herrn 
Professor  Goltz  gütigst  mitgetheilt. 
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Erwiderung: 
auf  „eine  Erwiderung"  des  Dr.  B.  Schöndorff. 

Von 
Dr.  SerrcJ  Salaskin« 


Im  Bd.  74  S.  861  dieses  Archivs  erwidert  Dr.  Schöndorff 
auf  meine  kritischen  Bemerkungen,  welche  ich  in  meiner  Arbeit 
„Ueber  die  Bildung  von  Harnstoff  in  der  Leber  der  Säugethiere  aas 
Amidosäuren  der  Fett  reihe"  *)  gemacht  habe.  Meine  Bemerkungen 
betrafen  einige  Einzelheiten  seiner  Untersuchung,  betitelt  „In  welcher 
Weise  beeinflusst  die  Eiweissnahrung  den  EiweissstofFwechsel  der 
thierischen  Zelle**.2) 

Die  von  Dr.  Schöndorff  gemachten  Erwiderungen  und  Auf- 
klärungen sind  für  mich  nicht  überzeugend. 

Er  sagt,  dass  das  Vorfinden  präformirten  Ammoniaks  im  Filtrat  II 
durch  die  wechselnden  Eigenschaften  der  Phosphorwolframsäure  er- 
klärt werden  muss,  aber  die  wechselnde  Zusammensetzung  der  Phos- 
phorwolframsäure kann  doch  unmöglich  den  höheren  als  Normal- 
Gehalt  an  Ammoniak  im  Blute  beeinflussen.  Im  normalen  Blute 
beträgt  der  Ammoniakgehalt  selten  mehr  als  2,4  mg  auf  100  g, 
gewöhnlich  ist  er  nur  etwas  mehr  als  1  mg  in  100  g  Blut8) 
Schöndorff  findet  aber  im  Filtrat  II,  d.  h.  schon  nach  der 
Fällung  mit  der  Phosphorwolframsäure  5,56,  10,48,  9,26, 
5,88,  7,11,  4,66,  3,27,  8,57,  3,63  (1.  c.  S.  435,  436,  442,  443,  444, 
445,  449,  450,  460)  in  100  ccm  des  normalen  Blutes.  Daher  muss 
ich  meine  Worte  „ich  kann  mir  nicht  erklären,  auf  welche  Weise 
Schönd  orff  so  grosse  Stickstoffmengen  des  präformirten  Ammoniaks 
wie  0,00108—0,00768  °/o  gefunden  hat,  das  entspräche  einem  Gehalt 
von  1,81—9,32  mg  NH8  in  100  ccm  Bluta  nach  wie  vor  als  ge- 
rechtfertigt betrachten. 

Ohne  Schöndorff  zu  widersprechen,  dass  bei  gewöhnlichen 
Harnstoffbestimmungen  im  Blute  der  Unterschied  der  Erhitzungs- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  146. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  54  S.  420.    1893. 

3)  Vgl.  Salaskin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  8.  456—457. 
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temperatur  zwischen  150°  und  230°  keinen  grossen  Fehler  in  er- 
haltenen Zahlen  gibt,  meine  ich  dennoch,  dass  bei  den  Blutanalysen 
in  den  Versuchen  mit  Durchblutung  der  Muskeln  dieser  Unterschied 
der  Erhitzungstemperatur  aus  folgenden  Gründen  eine  wesentliche 
Bedeutung  haben  kann.  Im  normalen  Blute  haben  wir  so  wenig 
Kreatin,  dass  ein  dadurch  verursachter  Fehler  als  unwesentlich  an- 
gesehen werden  kann.  Ganz  anders  steht  es  bei  Versuchen  mit 
künstlicher  Durchblutung  der  ausgeschnittenen  Muskeln,  aus  welchen 
Dank  der  Diffusion  Ereatin  ins  Blut  übergehen  kann.  Letzterer 
Umstand  erklärt  leichter  und  einfacher  das  Anwachsen  des  abge- 
spaltenen Stickstoffs  beim  Erhitzen  des  Filtrats  II  mit  Phosphorsäure 
im  Blute  nach  der  Durchblutung  der  Muskeln,  als  die  Annahme 
einer  Diffusion  des  Harnstoffs  aus  den  letzteren.  Diese  Diffusion  bei 
den  Versuchsbedingungen  von  Dr.  Schöndorff  kann  man  sich 
schwer  vorstellen.  Im  Versuche  16  (1.  c.  S.  475)  werden  die  Muskeln 
mit  800  ccm  physiologischer  Kochsalzlösung  ausgespritzt,  hernach 
mit  600  ccm  Blut,  das  0,06857  °/o  Harnstoff  enthielt.  Folglich,  beim 
Durchwaschen  mit  Salzlösung  ist  eine  bedeutende  Menge  von  Harn- 
stoff aus  den  Muskeln  in  die  Waschlösung  diffundirt,  daher  darf  man 
den  Harnstoffgehalt  in  den  Muskeln  jedenfalls  nicht  höher  annehmen, 
als  im  durchzuleitenden  Blute.  Diese  Diffusion  des  Harnstoffe  aus 
den  Orten  der  höheren  Concentration  in  die  Orte  der  niederen 
Goncentration  erkennt  ja  auch  Dr.  Schöndorff  an,  wenn  er,  die 
Resultate  seiner  Versuche  11  und  12  beurtheilend,  sagt:  „Es  hatte 
sich  aber  bei  diesen  beiden  Versuchen  eine  Abnahme  des  Harnstoff- 
gehaltes des  Blutes  bis  zu  14%  herausgestellt,  was  wohl  unzweifel- 
haft daher  kam,  dass  ein  Theil  des  Harnstoffe  aus  dem  Blute,  als 
dem  Orte  der  höhern  Concentration,  in  die  Gewebe,  dem  Orte  der 
niedern  Goncentration,  diffundirt  war."  Daher  sehe  ich  mich  wieder 
im  Rechte  gegen  Dr.  Schöndorff  und  bleibe  bei  meiner  früheren 
Meinung,  nämlich,  dass  das  Anwachsen  des  Harnstoffs  im  Blute  nur 
nach  der  Durchlassung  desselben  durch  die  Leber  eine  Thatsache 
ist,  aber  die  Frage  über  den  Ursprung  desselben  bleibt  offen.  Der 
von  Schöndorff  gemachten  Voraussetzung,  dass  der  Harnstoff  in 
vorliegendem  Falle  sich  aus  Ammoniaksalzen  gebildet  hat,  fehlt  es 
an  experimentellen  Beweisen.  Schöndorff  hat  wohl  einen  Versuch 
(1.  c.  V.  10  S.  458)  mit  der  Ammoniakbestimmung  im  Blute  vor  und 
nach  der  Durchlassung  der  Muskeln  gemacht:  bei  diesem  Versuche 
wurde  die  Ammoniakvermehrung  gleich  8,93 °/o  gefunden;  aber  der 


1 


(.»,♦ 


t 

I 


t 


496 


Sergej  Salaskin:  Erwiderung  auf  „eine  Erwiderung"  etc. 


citirte  Versuch  ist  von  keiner  Bedeutung,  da  die  Ammoniakbe- 
stimmungen nach  Schlösing  gemacht  sind,  welche  Methode,  wie  es 
besonders  vor  kurzem  durch  Prof.  Nencki  und  J.  Zaleski1)  bewiesen 
ist,  für  eiweisshaltige  Flüssigkeiten  nicht  taugt.  Daher  ist  es  auch 
erklärlich,  dass  die  von  Schöndorff  erhaltenen  Zahlen  des  Ammoniaks 
im  Blute  gerechnet  nach  100  ccm  desselben  bis  zu  13,59  und 
14,81  mg  reichen. 

Was  meine  Aussage  betrifft,  die  auf  Grund  der  Literaturangaben 
gemacht  wurde,  dass  die  Muskeln  der  Säugethiere  keinen  Harnstoff 
enthalten,  so  gaben  mir  die  zu  der  Zeit,  als  ich  meine  Arbeit  schrieb, 
vorliegenden  Thatsachen  dazu  (auch  die  vorläufige  Mittheilung  von 
Dr.  Schöndorff9)  mitgerechnet),  volle  Berechtigung.  Schöndorff 
selbst  bemerkt,  wo  er  von  der  Mittheilung  J.  Brunton's  Blaikie 
spricht,  der  den  Harnstoff  aus  den  Muskeln  in  Krystallen  abgeschieden 
hat,  dass  „da  aber  Blaikie  nicht  angibt,  ob  er  die  Krystalle  ana- 
lysirt  hat,  so  steht  noch  immer  die  Frage  offen,  ob  diese  Krystalle 
wirklich  Harnstoff  waren".  Dasselbe  konnte  man  mit  gleichem  Rechte 
in  Bezug  auf  die  vorläufige  Mittheilung  von  Schöndorff  sagen. 
Natürlich  jetzt  auf  Grund  seiner  letzten  Arbeit  erachte  ich  die  An- 
wesenheit des  Harnstoffs  in  den  Muskeln  als  zweifellos  bewiesen 
und  die  von  mir  früher  gemachte  entgegengesetzte  Aussage  als  nicht 
mehr  zutreffend. 


1)  Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  37  S.  26. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  62  S.  832. 
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Mikroskopische  Phonogramms  tu  dien, 

Von 
Dr.  J.  ».  BoelLe  (Alkmaar). 


(Mit  3  Textfiguren.) 


n. 

Seit  dem  Erscheinen  meiner  Mittheilungen  über  diesen  Gegen- 
stand *)  bin  ich  in  der  Lage  gewesen,  zahlreiche  Vocalperioden  nach 
der  dort  beschriebenen  Methode  zu  untersuchen  und  die  aus  den 
Breitemessungen  abgeleiteten  Vocalcurven  der  harmonischen  Analyse 
nach  Fourier  zu  unterwerfen. 

Mehr  als  300  Vocalperioden  wurden  auf  diese  Weise  untersucht, 
und  zwar  nicht  nur  Perioden  des  Vocals  a,  sondern  auch  diejenigen 
anderer  Vocale. 

Sämmtliche  Vocalklänge  waren  von  Personen  verschiedenen 
Alters  und  Geschlechtes,  sowie  auch  verschiedener  Nationalität  in 
den  Phonographen  gesungen  oder  gesprochen  worden. 

Es  will  mich  bedünken,  dass  die  Veröffentlichung  einer  Auswahl 
aus  den  erzielten  Resultaten  zur  Beantwortung  der  noch  immer  nicht 
endgültig  erledigten  Frage  nach  der  Natur  der  Vocallaute  ein  Scherf- 
lein  beitragen  könnte. 

Das  Messungsverfahren. 

Da  ich  allmälig  die  Ausführung  meiner  Methode  der  Ausmessung 
ein  wenig  geändert  habe,  scheint  es  mir  nicht  überflüssig,  dieselbe 
hier  in  der  Kürze  zu  beschreiben. 

Die  Methode  besteht  bekanntlich  in  der  mikroskopischen  Breite- 
messung der  periodischen  Eingrabungen ,  welche  auf  der  Oberfläche 
eines  Phonographencylinders  durch  Vocalklänge  hervorgebracht  wurden, 
und  aus  der  Berechnung  der  Tiefenverhältnisse  dieser  Perioden  — 
also  der  Vocalcurve  —  aus  den  gemessenen  Breiten  derselben. 


1)  Jahrg.  1891  dieses  Archivs  Bd.  50  S.  297-318. 
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Diese  Berechnung  wird  ermöglicht,  da  die  Tiefe  eines  Eindrucks 
sich  zu  dessen  Breite  an  derselben  Stelle  verhält,  wie  eine  Ordinate 
zu  deren  Abscisse  einer  Ellipse,  deren  grosse  Achse  der  Diameter 
des  eingrabenden  cylindrischen  Messers  (Recorder)  und  deren  kleine 
Achse  der  Radius  des  letzteren  ist,  wie  aus  folgender  einfachen  Be- 
trachtung hervorgeht: 

Es  sei  EGDF  (Fig.  1)  der  senkrechte  Durchschnitt  des  Recorders; 
HK  der  Längsschnitt  der  Oberfläche  des  Phonographencylinders; 
ACBD  der  senkrechte  Durchschnitt  der  Rinne,  welche  der  Recorder 
in  die  Oberfläche  des  Wachscylinders  hineingräbt,  AB  =  b  deren 
Breite,  CD  =  d  deren  Tiefe  und  FQ  =  2r  der  Durchmesser  des 
Recorders. 

Wäre  die  Achse  des  Recorders  der  tangirenden  Fläche  des 
Phonographencylinders  an  der  Stelle,  wo  der  Recorder  dessen  Ober- 
fläche berührt,  genau  parallel,  und  schnitte  also  die  verlängerte 

Fläche  der  schneidenden  Ecke  des 
Recorders  die  Achse  des  Phono- 
graphencylinders,  so  hätten  wir 
die  Gleichung: 

($by=d-{2r  —  d) 
oder 

cP—  2dr  +  ib*  =  o  (1) 
woraus  folgt: 
d  =  r±V(r  +  ib)(r-ib)(2) 
Die  Gleichung  (1)  ist  diejenige  einer  Ellipse,  deren  Achsen  Sr 
und  r  sind,  und  hieraus  erhellt,  dass,  wie  oben  gesagt,  die  Breite 
und  Tiefe  einer  Eingrabung  an  derselben  Stelle  sich  zu  einander 
verhalten,  wie  eine  Abscisse  zu  der  betreffenden  Ordinate  in  der 
oben  erwähnten  Ellipse. 

Nun  ist  zwar  die  Annahme,  dass  die  Achse  des  Recorders  der 
tangirenden  Fläche  an  der  Stelle  der  Berührung  parallel  sei,  falsch, 
da  dieselbe  einen  gewissen  Winkel  a  (von  ungefähr  80°)  mit  dieser 
Fläche  bildet;  aber  dieser  Umstand  hat  nur  zur  Folge,  dass  d  mit 
dem  constanten  Factor  cos  a  multiplicirt  werden  muss,  um  dessen 
wirklichen  Werth  zu  erhalten. 

Bei  Vocalcurven  kommt  es  jedoch  nur  auf  die  relativen,  nicht 
auf  die  absoluten  Werthe  der  Ordinaten  an»  so  dass  dieser  Umstand 
ohne  Bedeutung  ist  Zwar  muss  zugestanden  werden,  dass  der 
Winkel  a  durch  die  Bewegung  der  Glasmembran,  welche  die  des 


Mikroskopische  Phonogrammstudien.  499 

schneidenden  Messers  regelt,  sich  fortwährend  ändert;  aber  diese 
Aenderungen  sind  so  verschwindend  klein,  dass  deren  Einfluss  auf 
die  berechneten  Tiefen  d  getrost  vernachlässigt  werden  kann. 

Mittelst  der  Formel  (2)  wurde  ein  für  alle  Mal  eine  Tabelle 
sämmtlicher  Werthe  d  berechnet,  welche  mit  je  einer  gemessenen 
Breite  b  correspondiren  konnten.  Zur  genauen  Bestimmung  des 
Diameters  2  r  des  eingrabenden  cylindrischen  Messers  wurde  dasselbe 
in  eine  dünne  Paraffinschicht,  welche  auf  einer  Glasplatte  angebracht 
worden  war,  hineingeschnitten  und  nachher  mittelst  desselben  Ocular- 
mikrometers,  der  zur  Breitemessung  benutzt  wurde,  ausgemessen. 
Dieses  Diameter  wurde  auf  56  Theile  des  Mikrometers  oder  auf 
1,0318  mm  bestimmt. 

Da  die  grösste  Breite  der  Eingrabungen  nur  ausnahmsweise  20 
Theile  desselben  Mikrometers  erreichte,  so  überstieg  die  grösste 
Tiefe  der  Eingrabungen  noch  nicht  Vso  des  Recorderradius,  oder 
0,017  mm. 

Der  Messapparat. 

Fig.  2  zeigt  den  Messapparat,  wie  ich  ihn  jetzt  anwende.  Die 
Achse  des  schwach  konischen  Futters,  auf  welches  der  Phonographen- 
cylinder  H  gesteckt  wird,  trägt  eine  Messtrommel  P,  deren  äusserer 
Umkreis  in  360  gleiche  Theile,  welche  mittelst  des  dünnen  Zeigers 
W  abgelesen  werden,  eingetheilt  ist. 

Auf  derselben  Achse  ist  auch  das  Zahnrad  A  befestigt,  dessen 
Zähne  in  einen  Schneckenzapfen  B  eingreifen,  auf  dessen  Achse  eine 
zweite  Messtrommel  Q  befestigt  ist.  Der  äussere  Umkreis  der 
Trommel  Q  ist  ebenfalls  mit  360  Theilstrichen  versehen,  welche 
mittelst  des  Zeigers  W  abgelesen  werden  können. 

Das  Verhältniss  der  Zähne  an  A  und  B  ist  wie  10  zu  1,  so  dass 
jeder  Theilstrich  der  Trommel  Q  V8«oo  am  Umkreise  der  Trommel  P 
und  also  auch  des  Phonographencylinders  anzeigt.  Das  Mikroskop  C, 
welches  zur  Ausmessung  der  Eingrabungen  angewandt  wird,  kann 
am  cylindrischen  Stativ  entlang  auf  und  nieder  bewegt  und  in 
passender  Höhe  mittelst  der  Schraube  D  festgesetzt  werden. 

Der  Fus8  des  Mikroskops  kann  die  Lade  E  entlang  nach  vorn 
oder  nach  hinten  verschoben  werden,  bis  die  Beleuchtung  der  Ein- 
grabungen deren  Ausmessung  am  besten  erlaubt.  Von  der  Beleuch- 
tung, sowie  von  der  Beschaffenheit  und  Farbe  der  Cylinderoberfläche 
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hängt  es  ab,  ob  das  Mikroskop  fast  senkrecht  Über  der  Cylinderachse 
oder  jenseits  derselben  aufgestellt  werden  muss. 

Es  zeigte  sich,  dass  ein  quer  zur  Achse  des  Phonographen- 
cylinders  am  Mikroskope  befestigter  Papierschirm  den  Schatten  und 
dadurch  die  Conturen  der  Eiograbungen  am  besten  hervortreten 
Hess,  so  dass  dieser  Schirm  gewöhnlich  bei  den  Messungen  an- 
gewandt wurde. 


Fig.  2. 

Die  Lade  E  sammt  dem  Mikroskope  kann  mittelst  eines  Triebes 
FF  und  eines  Schneckenzapfens  0  an  dem  Phonographencylinder 
entlang  verschoben  werden.  Die  Stellung  dieser  Lade,  und  also  des 
Mikroskops  wird  mittelst  der  Millimeterscala  SS'  bestimmt. 

Diese  Einrichtung  ermöglichte  das  sofortige  Zurückfinden  jeder 
einmal  genau  bestimmten  Periode  auf  der  Oberflache  des  Phono- 
graphencylinders,  der  zu  dem  Ende  mit  einem  Kreuzschnitte  versehen 
wurde,  dessen  Stellung  mittelst  der  Messtrommel  P  und  der  Scala  SS 
genau  bestimmt  und  vor  jeder  neuen  Messung  verificirt  wurde. 
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Für  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Eingrabungen  genfigt 
eine  fbnfzigmalige  Vergrösserung.  Gewöhnlich  wurde  Zeiss'  Ob- 
jectiv  AA  und  dessen  Ocular  2  benutzt.  Das  Ocular  ist  mit  einem 
ebenfalls  von  Zeiss  angefertigten  Okularmikrometer  versehen.  Der- 
selbe ist  in  zwei  Richtungen  senkrecht  auf  einander  mit  50  Theil- 
strichen  versehen,  welche  vom  Kreuzpunkte  an,  der  mit  0  bezeichnet 
ist,  gezählt  werden. 

Wenn  ein  Phonographencylinder,  dessen  Inhalt  genau  bekannt 
war,  ausgemessen  werden  sollte,  wurde  er  mit  einem  Kreuzschnitte 
versehen  und  dessen  Stellung  mittelst  der  Trommel  P  und  der 
Scala  SS  ein  für  alle  Mal  genau  bestimmt. 

Darauf  wurde  der  Cylinder  unter  dem  Mikroskop,  das  genau  auf 
die  Ränder  der  Eingrabungen  eingestellt  war,  langsam  umgedreht 
in  derselben  Sichtung,  in  welcher  er  während  des  Aufnehmens  der 
Laute  gedreht  hatte,  und  durch  allmäliges  Verschieben  des  Mikro- 
skopes  den  Cylinder  entlang  wurde  dafür  gesorgt,  dass  der  Kreuz- 
punkt der  Mikrometerscala  stets  möglichst  genau  der  Mitte  der  aus- 
gegrabenen Rinne  folgte. 

Wenn  beim  Besingen  oder  Besprechen  des  Cylinders  gesorgt 
worden  war,  dass  die  verschiedenen  Laute  durch  kurze  Pausen  ge- 
trennt waren,  gelang  es  gewöhnlich  recht  gut,  jeden  Vocalklang  und 
jede  gesprochene  Silbe  sogleich  zu  erkennen  und  deren  Stelle  durch 
Trommel-  und  Scalatheilung  eins  für  immer  zu  bestimmen. 

Zu  gleicher  Zeit  konnte  beurtheilt  werden,  welche  Perioden 
sich  am  besten  zur  Ausmessung  eignen  würden,  während  approxima- 
tive Schätzungen  ihrer  Tonhöhe  und  Dauer  ausgeführt  und  im  Proto- 
kolle verzeichnet  werden  konnten. 

Nachdem  der  ganze  Phonographencylinder  oder  derjenige  Theil 
desselben,  welcher  die  gewünschten  Laute  enthielt,  auf  die  angegebene 
Weise  so  zu  sagen  abgeweidet  worden  war,  konnte  man  zur  Aus- 
Ausmessung der  geeigneten  Perioden  übergeben. 

Die  Bestimmung  der  Abscissen. 

Nicht  nur  die  Breite,  sondern  auch  die  Länge  der  Perioden- 
theile  sollte  bestimmt  werden,  damit  man  sowohl  Abscissen  als  Ordi- 
naten  der  betreffenden  Vocalcurven  kennen  lerne. 

Wie  gesagt,  wurden  die  Ordinaten  aus  den  Breitemessungen  ab- 
geleitet. 
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Die  Abscissen  wurden  auf  zwei  Weisen  bestimmt: 

I.  In  einigen  Fällen  wurde  die  Breite  einer  Periode  mittelst 
des  horizontalen  Theiles  der  Mikrometerscala  gemessen  an  der  Stelle, 
wo  dieselbe  entweder  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  aufwies,  und 
zu  gleicher  Zeit  wurde  mittelst  des  verticalen  Theiles  des  Mikro- 
meters  die  Entfernung  jedes  Maximums  vom  betreffenden  Minimum 
und  umgekehrt  bestimmt. 

IL  In  den  meisten  Fällen  wurde  aber  danach  gestrebt,  die 
Breitemessungen  an  möglichst  vielen  äquidistanten  Stellen  der 
Perioden  auszuführen. 

Beide  Methoden  zeigten  im  Laufe  der  Zeit  sowohl  Vortheile  als 
Nachtheile.  Da  letztere  bisweilen  nur  ganz  allmälig  und  oft  uner- 
wartet zu  Tage  traten,  haben  sie  leider  veranlasst,  dass  ein  Tbeil 
der  erhaltenen  Curven  Fehler  aufweist,  die  sich  einer  nachherigen 
Ausbesserung,  oft  sogar  einer  genauen  Schätzung  gänzlich  entziehen. 

Die  beiden  Methoden  der  Abscissenbestimmung  geben  noch  zu 
folgenden  Bemerkungen  Veranlassung: 

I.  Die  gekrümmte  Oberfläche  des  Phonographencylinders  ver- 
ursacht nicht  nur,  dass  die  betreffenden  Abscissen  verkürzt  gesehen 
werden,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Abstand  des  Minimums 
vom  betreffenden  Maximum  ist,  sondern  auch  dass  die  Beleuchtung 
und  die  Genauigkeit  der  Einstellung  für  beide  Stellen  der  gemessenen 
Abscisse  nicht  dieselben  sind. 

Desshalb  wurde  später  statt  der  Mikrometerscala  die  Mess- 
trommel Q,  deren  Theilstriche  die  Abscissenwerthe  in  zehnfacher 
Vergrößerung  anzeigen  sollten,  angewandt. 

Allmälig  kam  ich  jedoch  zu  der  unangenehmen  Entdeckung, 
dass  die  Trommel  Q  nicht  anzeigte,  was  sie  anzeigen  sollte. 

Bei  der  Ausmessung  der  Länge  einiger  auf  einander  folgenden 
Perioden  musikalischer  Klänge,  wie  die  eines  Gornet  ä  pistons  und 
einer  Telephontrompete,  deren  Längen  bei  dem  äusserst  constanten 
Gange  des  E diso n' sehen  Phonographen  über  eine  kurze  Strecke 
offenbar  genau  constant  bleiben  sollten,  zeigten  sich  diese  Längen 
bisweilen  erheblich  schwankend. 

Da  ich  bald  herausfand ,  dass  dieser  Fehler  durch  den  Umstand 
verursacht  wurde,  dass  die  Zähne  des  Zahnrades  A  und  des  Schnecken- 
zapfens B  nicht  immer  in  vollständigem  Contact  waren,  versuchte 
ich  den  ununterbrochenen  Contact  durch  ein  Gewicht  zu  bewirken, 
das  den  Phonographencylinder  in  einer  Richtung  drehen  sollte,  der- 
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jenigen  entgegengesetzt,  in  welcher  derselbe  mittelst  der  Mess- 
trommel Q  gedreht  wurde.  Diese  Einrichtung  erwies  sich  in  der 
Tbat  zweckmässig. 

Die  beschriebene  Methode  der  Abscissenbestimmnng  war  jedoch 
nur  anwendbar  bei  denjenigen  Vocalperioden ,  welche  wenige,  gut 
charakterisirte  Partialwellen  zeigten. 

Bei  Vocalperioden  mit  recht  vielen  Partialwellen  oder  mit  wenig 
ausgeprägten  Maximis  und  Minimis  wurde  dieselbe  durch  die  Be- 
stimmung der  Breite  an  äquidistanten  Stellen  der  Periode  ersetzt. 

II.  Im  Anfange  glaubte  ich  diesen  Zweck  mittelst  eines  Uhr- 
werkes erreichen  zu  können,  das  die  Achse  des  Futters,  auf  welches 
der  Phonographencylinder  gesteckt  war,  in  derselben  Richtung,  in 
welcher  letzterer  sich  beim  Aufnehmen  der  Klänge  gedreht  hatte, 
umdrehen  sollte. 

Dieses  Uhrwerk  war  mit  einem  Vorstecker  versehen,  welcher  es 
möglich  machte,  durch  leisen  Fingerdruck  und  Nachlass  desselben 
Anfang  und  Unterbrechung  der  Bewegung  nach  Belieben  zu  regeln. 
Das  Uhrwerk  sollte  bei  jedem  Fingerdruck  den  Phonographencylinder 
um  Vseoo  von  dessen  Umkreise  fortbewegen. 

Aber  leider  entsprach  auch  dieser  Apparat  der  von  demselben 
gehegten  Erwartung  nicht,  und  leistete  nicht,  was  er  leisten  sollte. 
Es  dauerte  jedoch  einige  Zeit,  bevor  ich  die  Ueberzeugung  erlangte, 
dass  die  Bewegung  des  Uhrwerkes  keineswegs  immer  constant  war, 
und  dass  die  ausgemessenen  Ordinaten  nicht,  wie  ich  erwartete, 
äquidistanten  Stellen  der  Perioden  entsprachen.  Wie  gesagt,  kam 
ich  nur  allmälig  zur  Erkenntniss  dieser  Fehlerursache,  und  suchte 
vergeblich  dieselbe  aufzuheben. 

Weder  durch  eine  stärkere  Feder,  die  das  Uhrwerk  treiben, 
noch  durch  ein  Gewicht,  das  den  Phonographencylinder  in  derselben 
Richtung  wie  das  Uhrwerk,  oder  in  der  entgegengesetzten  drehen 
sollte,  Hess  sich  diese  Fehlerquelle  gänzlich  besiegen,  und  das  Miss- 
lichste war,  dass  die  Abweichungen  ohne  jegliches  Regelmaass  und 
oft  ganz  wider  Erwartung  eintraten ,  woraus  sich  die  Unmöglichkeit 
ergab,  die  Messungen  nachträglich  auszubessern. 

Zuletzt  sah  ich  mich  genöthigt,  das  Uhrwerk  gänzlich  zu  be- 
seitigen, und  einige  meiner  früheren  Messungen  entbehren  durch 
diesen  Umstand  der  Zuverlässigkeit,  welche  derartige  Bestimmungen 
haben  sollten. 


504  J«  D.  ßoecke: 

In  meinen  späteren  Messungen  habe  ich  ausschliesslich  die  beiden 
Messtrommeln  P  und  Q  zur  Bestimmung  der  Abscissen  benutzt 

Da  es  sich  jedoch  wünschenswerte  zeigte,  nicht  auf  die  Messung 
der  Ordinaten  an  äquidistanten  Stellen  zu  verzichten,  habe  ich  mir 
den  äusseren  Rand  der  Messtrommel  Q  an  jedem  von  deren  360 
Theilstrichen  mit  einer  eingefeilten  Einkerbung  versehen  lassen,  in 
welche  Einkerbungen  ein  schwach  federnder  Zahn  eingreift.  Durch 
eine  Stellschraube  kann  die  Stärke  des  Federns  geregelt  und  der 
Zahn  sogar  gänzlich  von  dem  Rande  der  Trommel  gelöst  werden. 
Bei  ganz  vorsichtiger  Drehung  der  Messtrommel  Q  mit  der  Hand 
ergab  sich  durch  diese  Einrichtung  die  Möglichkeit,  dieselbe  bei 
jedem  Theilstriche  (oder  nötigenfalls  nach  Drehung  um  zwei  oder 
mehr  Theilstriche)  zu  halten,  bis  die  Breitemessung  der  Vocalperiode 
an  der  betreffenden  Stelle  beendet  war,  und  es  gelang,  auf  diese  Weise 
Breitemessungen  der  Perioden  an  äquidistanten  Stellen  auszufahren. 

Wie  gesagt,  zeigte  sich  hierbei  die  Anwendung  eines  Gewichtes, 
welches  die  Zähne  der  Schneckenräder  in  fortwährendem  Contact 
halten  sollte,,  unentbehrlich.  Dieses  Gewicht  war  natürlicherweise 
so  angebracht  worden,  dass  es  den  Phonographencylinder  in  einer 
Richtung  zu  drehen  strebte,  derjenigen  entgegengesetzt,  in  welcher 
derselbe  mittelst  der  Messtrommel  Q  gedreht  wurde.  Nach  einigen 
Versuchen  gelang  es,  das  Gewicht  zu  finden,  welches  für  diesen 
Zweck  am  besten  geeignet  war. 

Obwohl  diese  Einrichtung,  wie  gesagt,  befriedigende  Resultate 
ergab,  wurden  zur  Ausgleichuug  etwaiger  Fehler  die  Breitemessungen 
an  äquidistanten  Stellen  einer  Periode  in  der  Regel  an  zwei  auf- 
einander folgenden  Perioden  ausgeführt  und  der  Mittel werth  der 
zwei  aus  den  Messungen  abgeleiteten  Periodencurven  wurde  als  die 
betreffende  Vocalcurve  betrachtet. 

Die  Ableitung  der  Vocalcurven  ans  den  mikroskopischen  Perioden- 
messungen. 

Die  oben  beschriebene  Einrichtung,  welche  ermöglichte,  die  Or- 
dinaten der  Vocaleinkerbungen  an  3600  äquidistanten  Stellen  des 
Cylinderumkreises  zu  bestimmen,  wurde  gewählt,  weil  für  meine 
Stimme  beim  Sprechen  der  Vocale  gewöhnlich  etwa  90  Vocalperioden 
bei  einer  ganzen  Umdrehung  des  Phonographencylinders  aufgefunden 
wurden;  sodass  jede  Periode  nahezu  8600/9o,  also  40  Theilstriche  der 


Mikroskopische  Phooogrammstudien.  505 

Messtrommel  <>,  d.  h.  Einschläge  des  federnden  Zahns   in  dessen 
Einkerbungen,  verlangte. 

Da  die  von  mir  benutzten  Hermann9 sehen  Schablonen  zur 
Ausführung  der  Fourier-Analyse  für  40  Ordinaten  eingerichtet  sind, 
konnten  die  erhaltenen  Ordinaten  also  bisweilen  ohne  Weiteres  zur 
Analyse  gebraucht  werden. 

Die  Tonhöhe  der  gesprochenen  Vocale  war  jedoch  oft  von  der 
gewöhnlichen  verschieden  und  besonders  bei  gesungenen  Vocalen 
waren  bald  mehr,  bald  weniger  als  40  Stösse  der  Messtrommel  Q 
zur  Ausmessung  einer  Vocalperiode  nöthig;  in  diesem  Falle  musste 
jedes  Mal  eine  ziemlich  langwierige  Berechnung  angestellt  werden 
zur  Bestimmung  der  40  Ordinaten,  welche  die  Benutzung  der  Her- 
mann9 sehen  Schablonen  erforderte. 

Die  Anwendung  eines  sehr  einfachen  Mittels  erlaubte  diese  Be- 
rechnungen zu  umgehen. 

Zu  dem  Ende  wurden  40  Streifen  Millimeterpapier  von  etwa  1  cm 
Breite  und  sämmtlich  von  200  mm  Länge  mit  Quereintheilungen  ver- 
sehen, welche  dieselben  in  20—60  gleiche  Theile  zerlegten. 

Die  Streifen  dienten  zur  Bestimmung  der  Orte,  wo  die  aus- 
gemessenen äquidistanten  Ordinaten  der  Vocalcurven  (die  also  sämmt- 
lich in  200  mm  Länge  gezeichnet  wurden)  zu  stellen  seien.  Zum 
leichteren  Auffinden  der  benöthigten  Streifen  war  jede  derselben  an 
der  Vorder-  und  Bückseite  ihrer  beiden  Enden,  also  an  vier  Stellen, 
mit  der  Zahl  ihrer  Quertheile  versehen. 

Waren  zum  Beispiel  zur  Ausmessung  einer  Vocalperiode  im 
Ganzen  27  Stösse  der  Messtrommel  Q  nöthig  gewesen  und  waren 
also  27  äquidistanten  Ordinaten  aus  den  betreifenden  Breitemessungen 
abgeleitet  worden,  so  suchte  man  unter  den  40  Streifen  diejenige 
aus,  welche  mit  der  Ziffer  27  versehen  war,  und  bestimmte  mittelst 
derselben  die  Stellen  des  Millimeterpapiers,  wo  die  27  Ordinaten- 
längen  zu  bezeichnen  waren.  Darauf  wurde  die  Kurve  aus  freier 
Hand  durch  die  betreffenden  Ordinatenpunkte  gezogen,  und  nachher 
wurde  mittelst  einer  Lupe  genau  untersucht,  wo  die  Kurve  die 
halben  Centimeterlinien  des  Papiers  schnitt  Auf  diesem  Wege  er- 
hielt man  die  Ordinaten werthe  der  Vocalcurve  an  40  äquidistanten 
Stellen. 

Zur  Vergleichung  der  Curven  eines  und  desselben,  in  ver- 
schiedenen Tonhöhen  gesungenen  oder  gesprochenen  Vocals  war  es 
aber  nöthig,   dieselben  in  ihren  relativen  Längen  zu  zeichnen.    Für 
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diesen  Zweck  wurden  ebenfalls  40  Papierstreifen  benutzt,  deren 
relative  Länge  von  20  bis  60  variirte  und  die  sämmtlich  mit  40  äqui- 
distanten  Theilstrichen  versehen  waren. 

Bei  Vocalen,  die  durch  ganze  Gammen  gesungen  waren,  trat 
alsdann  die  charakteristische  Form  der  Curven  weit  besser  hervor, 
als  wenn  dieselben  sämmtlich  in  200  mm  Länge  gezeichnet  waren. 

Die  aus  den  Breitemessungen  abgeleiteten  absoluten  Ordinaten- 
werthe  waren,  wie  erwähnt,  ausserordentlich  klein  und  erreichten  im 
Maximum  kaum  0,02  mm.  Durch  Multiplication  der  erhaltenen 
Zahlen  mit  1000  wurde  dafür  gesorgt,  dass  ganze,  höchstens  zwei- 
ziffrige  Zahlen  erhalten  wurden,  da  die  Fenster  der  Hermann1 - 
sehen  Schablonen  hierfür  geeignet  sind ;  obendrein  wurde  durch  nach- 
herige Multiplication  mit  einem  passenden  Factor  gesorgt,  dass  die 
Maximalordinate  der  Gurve  20  (in  einigen  Fällen  SO)  mm  lang  war. 

Während  diese  willkürlichen  Aenderungen  der  Ordinatenwerthe 
deren  Verhältnis«  selbstverständlich  unverändert  Hessen  und  die  Er- 
gebnisse der  Fourier- Analyse  also  nicht  beeinflussten,  hatten  sie  den 
Yortheil,  dass  sämmtliche  Vocalcurven  nahezu  dieselbe  Maximalhöhe 
zeigten  und  also  weit  besser  vergleichbar  waren,  als  wenn  bei  jeder 
Vocalcurve  die  bisweilen  sehr  stark  verschiedene  Stärke,  mit  welcher 
der  betreffende  Vocal  registrirt  war,  in  Betracht  gezogen  wäre. 

Allgemeine  Bemerkungen  Aber  die  Form  der  Vocaleinkerbnngen 

am  Phonographencylinder. 

Wenn  man  die  Oberfläche  eines  Phonographency linders ,  von 
dem  man  lediglich  weiss,  dass  derselbe  Sprachlaute  enthält,  mikro- 
skopisch untersucht,  fühlt  man  sich  wie  vor  ein  hieroglyphisches 
Räthsel  gestellt,  das  selbst  einem  Champollion  unauflöslich  erscheinen 
dürfte. 

Selbst  wenn  man  den  Inhalt  der  gesprochenen  Worte  und  Sätze 
und  die  Sprache,  in  welcher  sie  geäussert  sind,  genau  kennt,  gelingt 
es  oft  schwer,  sämmtliche  Vocalperioden  (geschweige  denn  die  Con- 
sonanteinkerbungen) ,  noch  weniger  gut  jeden  einzelnen  Vocal  mit 
Sicherheit  herauszufinden. 

Hat  man  aber  beim  Besprechen  oder  Besingen  eines  Phono- 
graphency! inders  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  verschiedenen  ge- 
sprochenen oder  gesungenen  Worte  und  Silben  genügend  getrennt 
waren,  hat  man  an  einigen  Stellen  zur  besseren  Orientirung  gewisse 
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Merkzeichen  (am  besten  einen  genügend  starken  Ton  eines  Instru- 
mentes von  bekannter  Tonhöhe)  angebracht,  und  hat  man  sich  den 
sämmtlichen  Inhalt  des  Cylinders  nach  wiederholtem  Abhören  genau 
gemerkt,  so  gelingt  es  gewöhnlich  recht  gut,  die  verschiedenen  Vocale, 
auch  wenn  dieselben  auf  verschiedener  Tonhöhe  und  in  verschiedener 
Stärke  auf  dem  Gylinder  vorkommen,  dennoch  mit  Sicherheit  auf- 
zufinden. Ja,  man  lernt  die  charakteristischen  Formen  der  ver- 
schiedenen Vocaleinkerbungen  allmälig  so  gut  erkennen,  dass  es  nach 
einiger  Uebung  sogar  gelingt,  gewisse  Vocale  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit auch  an  Gylindern  unbekannten  Inhaltes  aufzuspüren. 

Besonders  mit  den  Vocalen  a  und  e  ist  dies  mir  oft  geglückt, 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  ich  dieselben  am  häufigsten  unter- 
sucht hatte.  Die  Perioden  der  Vocale  o  und  u  sind  gewöhnlich  sehr  seicht 
und  dadurch  oft  schwer  aufzufinden.  Die  Einkerbungen,  von  den 
Perioden  des  Vocals  jjf,  der  in  unserer  Sprache  ziemlich  viel  ver- 
wendet wird,  hervorgebracht,  sind  dagegen  meistens  so  tief  und 
charakteristisch,  dass  sie  sogleich  erkannt  werden. 

Was  bei  der  systematischen  mikroskopischen  Untersuchung  der 
auffolgenden  Perioden  eines  Vocals  am  meisten  auffällt,  ist  der  Um- 
stand, dass  die  ersten  Perioden  schwach  und  undeutlich  sind,  während 
die  folgenden  allmälig  an  Bestimmtheit  und  Stärke  zunehmen,  sodass 
gewöhnlich  erst  nach  5  bis  10,  zuweilen  erst  nach  mehr  Perioden 
die  charakteristische  Form  derselben  klar  zu  Tage  tritt. 

Selbstverständlich  sind  es  besonders  die  tiefsten  Partialwellen 
jeder  Periode,  welche  sich  in  den  Anfangsperioden  eines  Vocals  zeigen, 
und  ich  habe  schon  1890  gefunden,  dass  nur  wenige  (bisweilen  nur 
zwei)  dieser  Partialwellen  in  jeder  Periode  zur  Reproduction  des 
Vocals  genügen *).  Besonders  bei  den  vom  Vocale  a  hervorgebrachten 
Einkerbungen  zeigte  es  sich,  nach  recht  vorsichtigem  Abschaben  der 
Cylinderoberfläche,  bis  die  Perioden  fast  gänzlich  verschwunden  waren, 
dass  der  Vocal  bei  der  Reproduction  dennoch  gut  zu  erkennen  war. 
Es  zeigte  sich  dabei  genügend,  dass  von  jeder  Periode  nur  die  sand- 
uhrförmige  Figur,  mit  welcher  derselbe  gewöhnlich  anfängt  (vgl. 
Fig.  3)  übrig  geblieben  war. 

Auch  bei  andern  Vocalen  genügte  der  grössere  oder  kleinere 
Rest  jeder  Periode,  der  nach  dem  theilweisen  Abschaben  zurückblieb, 
gewöhnlich  noch  zu  einer  befriedigenden  Reproduction. 


1)  Dieser  Umstand  wurde  ebenfalls  von  Prof.  Hermann  in  seinen  „Phono- 
photographischen  Untersuchungen"  erwähnt.    Dieses  Archiv  Bd.  61  S.  191,  192. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  76.  34 
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Beim  gewöhnlichen  Sprechen  wechselt  meine  Stimmnote  zwischen 
etwa  180  bis  230  Doppelschwingungen  per  Secunde.  Bei  der  üb- 
lichen Uralaufsgeschwindigkeit  des  Phonographen  von  etwa  120  Um- 
drehungen per  Minute  oder  zwei  per  Secunde  gibt  dies  also  eine 
Anzahl  von  90  bis  115  Vocalperioden  für  den  Umkreis  des  Phono- 
graphencylinders. 
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Fig.  3. 

Nur  bei  sehr  langsamem  Sprechen  wurden  diese  Zahlen  erreicht 
oder  übertroffen.  Bei  kurz  gesprochenen  Vocalen  oder  Silben  wurden 
gewöhnlich  nur  35  bis  50  Perioden  aufgefunden.  Bei  möglichst  kurz 
gesprochenen  Worten,  wie  Pack,  Sack,  Heck,  wurden  noch  immer 
17  bis  20  Perioden  gezählt. 

Bis  jetzt  ist  das  Minimum  der  Vocalperioden,  welche  zur  Re- 
production  des  Vocals  genügen  würde,  noch  nicht  festgestellt  worden; 
mir  kommt  es  jedoch  wahrscheinlich  vor,  dass  dazu  nur  einzelne 
Perioden  ausreichen  würden. 

In  Fig.  3  ist  versucht  worden,  die  Form  der  Einkerbungen, 
welche   von   gesprochenen  Vocalen   in   die   Oberfläche   des   Phono- 
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graphencylinders  hervorgebracht  werden,  möglichst  genau   wieder- 
zugeben. 

Von  den  in  unserer  Sprache  vorkommenden  langen  Yocalen 
a,  e,  i,  o,  u,  y,  oe  sind  zwei  aufeinander  folgende  Perioden  ge- 
zeichnet, wie  dieselben  sich  unter  dem  Mikroskop  zeigen,  während 
die  aus  den  Breitemessungen  abgeleiteten  Tiefecurven  daneben  an- 
gegeben sind.  Als  Stimmnote  der  gezeichneten  Vocale  ist  200  Doppel- 
schwingungen per  Secunde,  also  gis,  angenommen.  Von  diesen 
Vocalen  werden  a,  ey  i  und  o  im  Holländischen  fast  genau  so  wie 
im  Deutschen  ausgesprochen.  Unser  lange  Vocal  u  klingt  wie  ü 
in  führen. 

Unser  Vocal  y,  der  gewöhnlich  als  Diphthong  aufgefasst  wird 
und  in  offenen  Silben  in  der  That  als  aus  den  aufeinander  folgenden 
Vocalen  b  und  i  gebildet  erscheint,  zeigt  in  geschlossenen  Silben, 
wie  pyl,  rym,  tvyf,  Perioden,  die  von  der  ersten  bis  zur  letzten 
einander  genau  ähnlich  sind,  was  also  auf  einen  einfachen  Vocal  zu 
deuten  scheint. 

Unser  Vocal  oe  wird  wie  das  u  in  d  u  gesprochen ;  vor  r  wieder 
länger,  wie  das  deutsche  u  in  Uhr. 

Da  die  Stimmnote  gesprochener  Vocale  bei  verschiedenen  Per- 
sonen und  auch  nach  dem  Inhalt  des  Gesprochenen  nicht  unerheb- 
lichen Schwankungen  unterliegt,  so  konnten  die  in  Fig.  3  gezeichneten 
Vocalperioden  selbstverständlich  nicht  ohne  Weiteres  zur  Erkennung 
dieser  Vocale  an  jedem  Phonographencylinder,  der  gesprochene  Vocal- 
klänge  enthielt,  benutzt  werden. 

Um  die  mikroskopische  Ausmessung  der  von  Sprachlauten 
hervorgebrachten  Einkerbungen  zu  ermöglichen,  muss  das  cylindrische 
Messer  des  Recorders  nur  wenig  tief  in  die  sauber  abgeschabte  Ober- 
fläche des  Phonographencylinders  einschneiden,  da  sonst  die  relativen 
Werthe  der  Maxima  und  Minima  bei  der  mikroskopischen  Breite- 
messung der  Periode  zu  wenig  verschieden  sind. 

Hat  das  Messer  jedoch  bei  der  Aufnahme  der  Vocalklänge  nicht 
tief  genug  eingeschnitten,  so  zeigen  sich  in  jeder  Periode  unberührte 
Stellen  der  Cylinderoberfläche ,  welche  die  Wiedergabe  der  Laute 
knarrend  und  unschön  und  eine  genaue  Ordinatenbestimmung  der 
ganzen  Periode  unmöglich  machen. 

Ausserdem  geht  dann  der  grosse  Vortheil  des  heutigen  Phono- 
graphen verloren:  dass  durch  die  starke  Dämpfung,  welche  das 
schwingende  Messer  beim  Einschneiden  in  die  plastische  Masse  des 
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Cylinders  erleidet,  die  eigene  Schwingung  der  dünnen  Glasmembran 
fast  gänzlich  ausgelöscht  wird. 

Zur  Beurtheilung,  ob  ein  mit  Sprachlauten  versehener  Cylinder 
mehr  oder  weniger  gut  zur  mikroskopischen  Ausmessung  dienen 
konnte,  eigneten  sich  am  besten  die  Perioden  des  Vocals  a. 

Die  Einschnürung  der  sanduhrförmigen  Figur,  mit  welcher  jede 
Periode  anfängt,  muss  möglichst  schmal  sein,  darf  aber  nicht  gänz- 
lich fehlen. 

Was  bei  der  genauen  Betrachtung  gesprochener  Vocalperioden 
auffällig  erscheint,  ist  der  Umstand,  dass  die  erste  Hälfte  jeder  Pe- 
riode meistens  weit  schärfer  und  deutlicher  hervortritt  als  die  zweite 
Hälfte,  wo  die  charakteristischen  Partialschwingungen  bisweilen  gänz- 
lich fehlen  oder  nur  sehr  schwach  angedeutet  sind. 

Offenbar  tritt  hier  der  Einfluss  der  Hauptschwingung,  der 
Stimmnote,  zu  Tage,  da  es  am  Ende  doch  die  Schwingungen  der 
Stimmbänder  sein  müssen,  welche  den  gesprochenen  oder  gesungenen 
Vocal  hervorbringen. 

Das  Material,  aus  welchem  die  Phonographencylinder  gefertigt 
werden,  scheint  im  Laufe  der  Zeit  öfters  geändert  zu  sein  und  eben- 
falls ihre  Farbe.  Letztere  wechselt  bei  den  Cylindern  von  einem 
lichten  Gelb,  durch  allerlei  Nuancen  von  Grau  und  Braun,  bis  zu 
tiefem  Schwarz. 

Im  Anfange  konnte  ich  nur  wachsgelbe  Cylinder  bekommen,  auf 
deren  Oberfläche  die  Einkerbungen  unter  dem  Mikroskope  nur  schwer 
auszumessen  waren.  Ich  versuchte  die  Conturen  derselben  besser 
hervortreten  zu  lassen,  indem  ich  die  Oberfläche  des  Cylinders,  nach- 
dem dieselbe  sehr  sorgfältig  abgeschabt  worden  war,  vor  dem  Be- 
sprechen mit  einem  gefärbten  Ueberzug  bedeckte.  Dies  gelang  recht 
gut  durch  gewöhnliche  Hektographentinte  (in  Methylalkohol  gelöstes 
Methylviolett).  Aber  wegen  des  glänzenden  Schimmers  dieser  Farbe 
waren  die  Conturen  der  Einkerbungen  unter  dem  Mikroskop  dennoch 
nicht  so  scharf  zu  unterscheiden,  wie  erwartet  war,  und  da  überdies 
die  Wiedergabe  der  Sprachlaute  durch  die  Färbung  zweifellos  litt, 
habe  ich  dieses  Verfahren  bald  wieder  aufgegeben. 

Viel  besser  sind  die  Cylinder  von  dunkelbrauner  oder  schwarzer 
Farbe,  wie  die  besseren  Sorten  der  heutigen  „blanks"  sie  zeigen, 
zur  mikroskopischen  Ausmessung  geeignet. 

Obwohl  das  Material,  aus  welchem  die  Cylinder  gefertigt  werden, 
ein  durch  Patent  geschütztes  Geheimniss  sein  soll,  scheint  dasselbe 
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keineswegs  constant  zu  sein,  wie  schon  aus  der  verschiedenen  Fär- 
bung hervorgeht. 

Bei  der  Herstellung  desselben  scheint  ausser  Bienen-  oder 
Pflanzenwachs,  Paraffin,  Harz  u.  s.  w.  auch  Harzseife  angewandt  zu 
werden.  Letzterer  scheint  ein  weisslicher  Ausschlag,  der  bisweilen 
an  alten  Gylindern  vorkommt,  zugeschrieben  werden  zu  müssen. 
Dieser  Ausschlag  ist  zwar  durch  Abschaben  zu  beseitigen,  aber  er 
kommt  bald  wieder  zurück,  besonders  in  feuchten  Klimaten. 

Dem  Seifengehalt  scheint  auch  der  Umstand  zugeschrieben  werden 
zu  müssen,  dass  das  Material  der  Gylinder  sich  nicht  zur  Um-. 
Schmelzung  eignet,  sodass  zerbrochene  Gylinder  gar  keinen  Werth 
haben. 

Schon  eine  oberflächliche  Beobachtung  der  in  Fig.  3  gezeichneten 
Vocalperioden  zeigt,  dass  die  übliche  Anordnung  dieser  Vocaie, 
welche  auch  bei  der  Zeichnung  in  Acht  genommen  wurde,  keines- 
wegs mit  der  Natur  dieser  Vocallaute  in  Uebereinstimmung  ist 

Wenn  man  die  Zahl  und  die  Länge  der  in  jeder  Periode  vor- 
kommenden Partialwellen  in  Betracht  zieht,  kommt  man  zu  einer 
ganz  anderen  Reihenfolge,  nämlich:  oe,  o,  a,  y,  u,  e,  i. 

Für  die  genaue  Kenntniss  der  zu  untersuchenden  Vocalperioden 
war  selbstverständlich  nöthig,  dass  die  Stimmnote,  in  welcher  der 
Vocal  gesprochen  oder  gesungen  war,  möglichst  genau  bestimmt 
wurde. 

Aus  den  angeführten  Gründen  waren  weder  das  Ocularmikro- 
meter  noch  die  Theilstriche  der  Messtrommel  Q  zur  genauen  Be- 
stimmung der  Periodenlänge  anwendbar.  Darum  wurde  gewöhnlich 
die  Länge  einer  Reihe  von  10  oder  20  aufeinander  folgenden  Vocal- 
perioden mittelst  der  Messtrommel  P  bestimmt  und  aus  derselben 
wurde  die  mittlere  Länge  je  einer  Periode  abgeleitet. 

Bei  dem  Besprechen  oder  Besingen  wurde  jeder  Cy  lind  er,  bis- 
weilen an  mehreren  Stellen,  mit  den  Einkerbungen  eines  musika- 
lischen Tones  von  bekannter  Schwingungszahl  versehen,  welche  er* 
laubten,  nachher  die  Umlau&gesch windigkeit  des  Phonographen  bei 
Aufnahme  der  Vocallaute  genau  zu  bestimmen  und  aus  derselben  die 
Schwingungszahl  der  gesungenen  Vocallaute  abzuleiten.  Gewöhnlich 
wurde  zu  diesem  Zweck  eine  kleine  Flöte  benutzt,  die  a  von 
427  Doppelschwingungen  per  Secunde  angab.  Dieselbe  wurde  nicht 
durch  Blasen,  sondern  durch  Saugen  zum  Tönen  gebracht,  damit  der 
hervorgebrachte  Ton  möglichst  constant  sei.    An  den  Gylindern,  wo 
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dieses  Merkzeichen  fehlte,  war  die  Angabe,  dass  die  Vocale  nach 
König' sehen  Stimmgabeln  gesungen  waren,  genügend  zur  Be- 
stimmung der  Umlaufsgeschwindigkeit. 

Bei  gesungenen  Vocal lauten  stand  die  Periodenlänge  natürlich 
in  umgekehrtem  Verhältniss  zur  Schwingungszahl  der  Note,  in  welcher 
der  Vocal  gesungen  war. 

Bei  möglichst  rein  durch  ganze  Gammen  gesungenen  Vocallauten 
bietet  die  mikroskopische  Beobachtung  des  Phonographencylinden 
eine  recht  lehrreiche  Illustration  der  bekannten  Gesetze  aus  der 
Lehre  vom  Schalle. 

So  gelingt  es  leicht,  an  einem  Gylinder,  welcher  die  Perioden 
eines  in  den  Noten  c,  e,  g>  cr  gesungenen  Vocals  in  benachbarten 
Rinnen  innerhalb  des  mikroskopischen  Feldes  enthält,  zu  zeigen, 
dass  die  Zahlen  der  betreffenden  Perioden  sich  wie  4:5:6:8  oder 
wie  1 : 6/4 : 8/a :  2  verhalten. 

Wenn  man  z.  B.  mit  dem  Zählen  an  einer  Stelle  anfängt,  wo 
zwei  in  benachbarten  Rinnen  vorkommende  Perioden  des  in  c  und  e 
gesungenen  Vocals  genau  zusammentreffen,  so  findet  man,  dass  wieder 
Zusammenstoss  stattfindet,  nachdem  vier  Perioden  des  in  c  und  fünf 
Perioden  des  in  e  gesungenen  Vocals  die  Mitte  des  Feldes  passirt 
sind,  u.  s.  w. 

Dass  bei  gutem  musikalischen  Gehör  selbst  eine  ungeschulte 
Stimme  die  theoretischen  Intervalle  eine  ganze  Gamme  hindurch 
recht  genau  ergreifen  kann,  erfuhr  ich  bei  der  Längebestimmung  der 
Perioden  des  von  meinem  13jährigen  Söhnchen  durch  eine  ganze 
Gamme  gesungenen  Vocals  a. 

Er  hat  keinen  methodischen  Unterricht  im  Singen  genossen, 
aber  er  darf  sich  eines  guten  musikalischen  Gehörs  freuen,  das  durch 
mehljähriges  Handhaben  der  Geige  bedeutend  geübt  geworden  ist 

Er  hatte  den  Vocal  a  in  den  Phonographen,  wie  er  meinte,  in 
den  Noten  c — c\  wirklich  jedoch  in  den  Noten  cf — c"  gesungen; 
nur  die  erste  Note  der  Tonleiter  war  nach  einer  Pfeife,  die  c"  angab, 
gesungen  worden.  Untenstehende  Tabelle  enthält  die  mittlere  Länge 
der  betreffenden  Vocalperioden  (aus  10  aufeinander  folgenden  ab- 
geleitet) und  daneben  die  berechneten  Zahlen,  abgeleitet  aus  der 
Länge  von  10  Perioden  des  Pfeifentons  c",  welche  13,6  Theile  der 
Trommel  P  betrug,  mit  Benutzung  der  theoretischen  Verhältniss- 
bruchzahlen. 


Mikroskopische  Phonogrammstudien. 

Länge  gesungener  Vocalperioden  (Kind). 


513 


Stimmnote 

Gemessene 

Berechnete 

Theoretisches 

Länge 

Länge 

Verhältniss 

<? 

27,8 

27,2 

1 

d' 

24,2 

24,2 

8/9 

& 

22,1 

21,7 

4/5 

f 

20,4 

20,4 

*U 

tf 

17,9 

18,1 

f/t 

af 

16,4 

16,3 

»/• 

hf 

14,5 

14,5 

8/l5 

c" 

13,6 

13,6 

Vi 

Die  Stimmnote  meines  Söhnchens  beim  gewöhnlichen  Sprechen 
variirte  zwischen  17  und  19  Theilen,  also  zwischen  410  und 
366  Doppelschwingungen  per  Secunde,  oder  annähernd  zwischen  a 
und  /".  Bei  den  übrigen,  auf  demselben  Gylinder  vorkommenden 
gesungenen  Vocallauten  war  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  ge- 
messenen und  berechneten  Periodenlänge,  weil  seine  Stimme  allmälig 
ermüdete,  nicht  so  schlagend,  aber  doch  immer  noch  recht  befriedigend. 

Ich  habe  dieses  Beispiel  gewählt,  weil  daraus  ohnehin  die  be- 
kannte Thatsache  ersichtlich  ist,  dass  Kinderstimmen,  welche  noch 
nicht  gewechselt  haben,  gerade  um  ein  Octav  höher  liegen,  als  die 
Stimmen  erwachsener  Männer.  Auch  eine  Frauenstimme  (Sopran) 
ergab  dasselbe  Resultat,  wie  aus  untenstehender  Tabelle  ersichtlich 
ist.  Da  das  Messer  hier  nicht  überall  genügend  tief  eingeschnitten 
hatte,  sodass  ein  Theil  der  Perioden  unberührte  Stellen  der  Cylinder- 
oberfläche  enthielt,  fehlen  hier  einige  Noten.  Die  Umlaufs- 
geschwindigkeit des  Phonographen  beim  Besingen  war  in  diesem 
Falle  um  nahezu  Ve  schneller  gewesen,  sodass  die  Länge  der 
e"  -  Pfeifeperioden  hier  15,75  statt  13,6  betrug. 

Länge  gesungener  Vocalperioden  (Frau  und  Mann). 


Frau  (Sopran) 

Mann  (Bariton) 

Stimm- 
note 

gemessen 

berechnet 

Ver- 
hältniss 

Stimm-  1 
note    '  «<*"»*» 

berechnet 

Ver- 
hältniss 

d' 
f 

32,5 

28,5 

28,5 

21 

18,5 

31,5 

28 
23,6 
21 
18,9 

1 

■/• 
Vi 

2/* 
8/5 

c 
e 

9 
& 

60 
50 
43,5 
82,5 

63 
50,4 
42 
31,5 

1 

■/l 

Beim  gewöhnlichen  Sprechen  hatte  die  oben  erwähnte  weibliche 
Stimme  Perioden  ergeben,  deren  Länge  zwischen  25,5  und  36,  deren 
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Stimmnote  also  zwischen  e'  und  als  variirte,  wie  aus  untenstehender 
Tabelle  hervorgeht: 

Periodenlänge  und  Stimmnote  gesprochener  Vocal- 

laute  (Frau,  Sopran). 


Holländisch 

Üebersetzung 
(buchstäblich) 

Periodenlänge 

Stimmnote 

Schwingungs- 
zahl 

De 

Die 

27,5 

>dtV 

293 

ze 

se 

30 

<</ 

269 

Jclin 

\  Vokale 

28,7 

><*' 

281 

Vers 

30,5 

<c 

264 

zyn 

sind 

26,5 

dis* 

304 

9* 

9* 

35 

<Zai8 

290 

zon 

sun 

27 

dis' 

298 

gen 

gen 

34 

>6 

234 

te 

ZU 

31 

<C 

260 

Am 

Am 

27,5 

<d' 

293 

ster 

ster 

36 

ais 

224 

dam 

dam 

26,5 

dis» 

304 

op 

auf 

29 

d-cts* 

278 

een 

ein 

27 

dis* 

298 

Maart 

März 

25,5 

ef 

316 

Wie  oben  erwähnt,  wechselte  meine  eigene  Stimmnote  beim 
gewöhnlichen  Sprechen  zwischen  180  und  230  Doppelschwingungen 
per  Secunde,  also  zwischen  fis  und  ais,  sodass  dieselbe  fast  genau 
um  ein  Octav  niedriger  lag,  als  diejenige  meines  Söhnchens,  während 
die  weibliche  Stimme  die  Mitte  zwischen  beiden  hielt,  wie  aus 
folgender  Zusammenstellung  hervorgeht: 

Stimmnote  beim  gewöhnlichen  Sprechen. 


Mann  (alt  55  Jahr) 


180  —  230 
fig —  >a 


Frau  (Sopran) 


224  -  316 

<a«-<«' 


Kind  (alt  13  Jahr) 


866  —  410 


Selbstverständlich  wurden  nicht  bei  jeder  Stimme  erwachsener 
Männer  dieselben  Grenzen  wie  bei  meiner  eigenen  Stimme  auf- 
gefunden. 

So  ergab  sich  als  Stimmnote  beim  Sprechen  eines  erwachsenen 
Mannes  mit  ausgeprägter  Bassstimme,  der  sämmtliche  Vocale  bis  zu 
C  von  64  Doppelschwingungen  noch  deutlich  singen  konnte,  128 
bis  170  V.  D.,  also  c  bis  f,  während  als  Stimmnote  eines  Franzosen 
(wahrscheinlich  Tenor)  beim  Aussprechen  einiger  einfachen  Worte 
240  bis  285,  also  6— d'  aufgefunden  wurde. 


Mikroskopische  Phonogrammstudien. 
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Noch  viel  grössere  Schwankungen  der  Stimmnote  beim  Sprechen 
worden  wahrgenommen,  wenn  der  Inhalt  des  Gesprochenen  zum 
Ausdruck  verschiedener  Gemüthsstimmungen  Veranlassung  gab,  so- 
wie bei  Ausrufen,  beim  Lachen  u.  s.  w. 

So  fand  ich  für  meine  eigene  Stimme  folgende  Werthe  für  die 
Periodenlänge  und  Dauer  der  aufeinander  folgenden  Sa-Laute  beim 
(absichtlichen)  Lachen.  Die  Anzahl  Perioden  in  jedem  der  geäusserten. 
12  JTa-Laute  sowie  der  Dauer  in  Secunden  jedes  Lautes  und  der  da- 
zwischen liegenden  Pausen  ist  ebenfalls  angegeben,  sodass  mit  Hülfe 
dieser  Daten  eine  genaue  Uebersetzung  dieses  Lachens  in  die  musika- 
lische Notenschrift  möglich  wäre: 

Dauer  und  Stimmnote  des  Lachens  (Mann). 


Anzahl  der 

Nnmmer  des 

Dauer  desselben 

Dauer  der  Pause 

Perioden  des 

Stimmnote 

IZa-Lautes 

in  Secunden 

in  Secunden 

IZo-Lautes 

1 

0,097 

0,178 

37 

381      g9 

2 

0,073 

0,160 

31 

424      a' 

3 

0,088 

0,161 

32 

384      <f 

4 

0,070 

0,174 

21 

298      du' 

5 

0,054 

0,198 

14 

261      e 

6 

0,041 

0,186 

10 

244      b 

7 

0,051 

0,180 

12 

243      b 

8 

0,051 

0,200 

12 

243      b 

9 

0,054 

0,188 

12 

223      ais 

10 

0,044 

0,194 

10 

230      ais 

11 

0,046 

0,189 

11 

238      6 

12 

0,049 

— 

11 

226      ais 

Gesammtdauer  des  Lachens  0,712,  der  Pausen  1,998;  zusammen 
2,71  Secunden. 

Während  meine  Stimmnote  beim  gewöhnlichen  Sprechen  kaum 
um  einen  Terz  (fis  bis  a)  variirte,  lag  die  tiefste  Note  beim  Lachen 
noch  etwas  höher  als  die  höchste  Grenze  beim  Sprechen,  und  differirte 
die  Stimmnote  dabei  um  nahezu  ein  ganzes  Octav  (a  bis  ais). 

Bei  Ausrufen  wurden  ähnliche  starke  Wechsel  der  Stimmnote, 
wie  beim  Lachen,  wahrgenommen.  Dieselben  geben  oft  die  Stimme 
des  Rufenden  mit  erstaunlicher  Genauigkeit  wieder,  und  ihre  Wieder- 
gabe ist  meistens  so  stark,  dass  sie  für  ein  ganzes  Auditorium  durch 
den  Schalltrichter  vollkommen  verständlich  sind. 

Aus  den  angeführten  Daten  erhellt,  dass  die  mikroskopische 
Untersuchung  der  Einkerbungen,  von  Sprachlauten  in  Phonographen- 
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cylindern  hervorgebracht,  schon  wenn  sie  sich  auf  die  äussere  Form 
derselben  beschränkt,  zu  interessanten  Schlüssen  führen  kann,  und 
dass  diese  Untersuchungsmethode  besonders  den  Philologen  zu 
empfehlen  wäre. 

Ueber  die  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Breitemessungen  und 
über  das  Studium  der  daraus  abgeleiteten  Vocalcurven  hoffe  ich 
nächstens  in  diesem  Archiv  berichten  zu  können. 
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(Aus  dem  physiol.  Laboratorium  der  Universität  Odessa.) 

Ueber  die  Reizung 
des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden. 

Von 
Prof.  B.  Werlro. 


(Mit  6  Textfigaren.) 


Vor  einigen  Jahren  sind  zwei  Artikel  erschienen,  der  eine  von 
Schaternikqw1)  (unter  Setschenow's  Leitung)  und  der  andere 
von  Danilewsky8),  welche  sich  auf  die  Frage  über  die  Beizung 
des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  beziehen.  Mit  dieser  Frage 
beschäftigte  ich  mich  schon  vor  mehr  als  fünfzehn  Jahren  in  Peters- 
burg, wo  ich  im  Laboratorium  von  Prof.  Setschenow  arbeitete. 
Da  hat  nämlich  Prof.  Setschenow  bemerkt,  dass  die  Effecte  der 
Nervenreizung  mit  Inductionsschlägen  in  hohem  Maasse  verstärkt 
werden  können,  wenn  man  den  Nerven  nicht  durch  zwei,  wie  es 
üblich  ist,  sondern  durch  drei  Drähte  mit  der  secundären  Rolle  ver- 
bindet, und  zwar  so,  dass  der  negative  Pol  des  Inductionsschlages, 
wie  es  in  der  nachstehenden  Fig.  1  abgebildet  ist,  zwischen  den 
beiden  positiven  zu  liegen  kommt. 

Zu  derselben  Zeit  beschäftigte  ich  mich  mit  den  Effecten  der 
gleichzeitigen  Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Inductionsschlägen8), 
und  desshalb  konnte  ich,  als  Herr  Prof.  Setschenow  mir  seine 
Versuche  gezeigt  hatte,  leicht  einsehen,  dass  seine  Resultate  nichts 
Anderes  sind,  als  ein  specieller  Fall  der  gleichzeitigen  Reizung  des 
Nerven  mit  zwei  Inductionsschlägen,  und  zwar  ein  Fall,  der  sich  auf 


1)  Schaternikow,  Reizung  der  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden. 
Centralblatt  für  med.  Wissensch.  Bd.  83  Nr.  26.    1895. 

2)  Danilewsky,  Ueber  die  tripolare  elektrische  Reizung  der  Nerven. 
Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  9  Nr.  12.    1895. 

3)  B.  Werigo,  Pflüger's  Archiv  Bd.  36.  1885. 
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B.  Werigo: 


Grund  meiner  Untersuchung  ganz  einfach  erklären  lässt  Nachdem 
ich  mit  meiner  Untersuchung  ganz  fertig  war,  habe  ich  damals,  dem 
Käthe  Prof.  Setschenow's  folgend,  einige  Versuche  auch  in  Bezug 
der  Beizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  angestellt.  Die 
Resultate,  die  ich  dabei  erzielte,  habe  ich  dennoch  bis  jetzt  nicht 
veröffentlicht. 

Wenn  ich  es  jetzt  thue,  nachdem  schon  zwei  Artikel  über  den- 
selben Gegenstand  erschienen  sind,  so  liegt  die  Ursache  nicht  darin, 
dass  ich  irgend  welche  Ansprüche  auf  Priorität  machen  will  (die 
Priorität  gehört  hier  Herrn  Prof.  Setschenow),  sondern  einfach 
darin,  dass  die  von  mir  damals  erzielten  Resultate  für  das  Verstand- 
niss  der  nachfolgenden  Arbeit  nothwendig  sind. 


JT 

I 

Fig.  1. 


Bei  meiner  Untersuchung  habe  ich  zuerst,  in  Uebereinstimmung 
mit  den  neueren  Angaben  von  Schaternikow  und  Danilewsky, 
die  volle  Gonstanz  bei  verschiedenen  Abständen  der  Reizelektroden 
von  einander  und  einen  sehr  ausgeprägten  Charakter  der  Setsche- 
now'sehen  Erscheinung  constatirt 1).  Ferner  habe  ich  gefunden, 
dass  bei  dem  Umkehren  der  Richtung  des  Inductionsschlages  in  der 
Weise,  dass  die  Anode  am  Nerven  zwischen  beiden  Kathoden  zu 
liegen  kommt,  die  Reizung  mit  dreiarmigen  Elektroden  einen 
schwächeren  Effect  liefert  als  die  gewöhnliche  Reizung  mit  zwei 
Elektroden.  Aber  die  Abschwächung  der  Reizungseffecte  ist  hier 
verhältnissmässig  gering  und  zeigt  sich  in  hohem  Grade  von  den 
Abständen  der  Reizelektroden   von  einander  abhängig:  je  kleiner 


1)  Die  Untersuchungsmethode  war  dieselbe  wie  bei  Schaternikaw. 
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diese  Abstände  (po  und  oq)  sind,  desto  schärfer  ist  die  Erscheinung 
ausgeprägt. 

Was  die  Erklärung  dieser  Thatsachen  betrifft,  so  geht  dieselbe, 
wie  ich  schon  oben  gesagt  habe,  aus  meiner  Untersuchung  über  die 
Effecte  der  gleichzeitigen  Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Inductions- 
schlägen  direct  hervor. 

Ich  habe  in  der  That  bei  der  erwähnten  Untersuchung  gefunden, 
dass  es  unter  den  verschiedenen  Combinationen  der  Richtungen  der 
Reizschläge  zwei  solche  gibt,  wo  die  gleichzeitige  Reizung  des  Nerven 
mit  beiden  Schlägen,  je  nach  deren  Richtung,  entweder  stärkere  oder 
schwächere  Effecte  hervorruft  als  die  Reizung  des  Nerven  mit  jedem 
einzelnen  Schlage.  Diese  Combinationen  sind  in  der  beigegebenen 
Fig.  2  unter  A  und  B  abgebildet.    Die  Combination  A  gibt  eine 

+    --   + 
I     1  I      I  =Ä 


-   ++   - 

I     1   1      1  =B 

Fig.  2. 

Verstärkung ,  die  Combination  B  eine  Abschwächung  der  Reizungs- 
effecte.  Dabei  ist  die  Verstärkung  bei  der  Combination  A  viel 
stärker  ausgeprägt  als  die  Abschwächung  bei  der  Combination  B. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Combinationen  ganz  genau  jenen  beiden 
entsprechen,  mit  denen  man  bei  der  Reizung  des  Nerven  mit  drei- 
armigen Elektroden  zu  thun  hat.  Und  zwar  entspricht  die  Reizung 
mit  dreiarmigen  Elektroden  dem  speciellen  Falle  der  Combinationen 
A  und  B,  wo  die  einander  zugekehrten  Elektroden  in  einem  und 
demselben  Nervenpunkte  zusammenfallen.  Der  Unterschied  zwischen 
den  beiden  zu  vergleichenden  Fällen  besteht  nur  darin,  dass  bei  der 
gleichzeitigen  Reizung  mit  zwei  Schlägen  die  Stärke  jedes  Schlages 
immer  dieselbe  bleibt,  gleichviel,  ob  der  Schlag  allein  oder  zusammen 
mit  dem  anderen  wirkt,  während  bei  der  Reizung  mit  dreiarmigen 
Elektroden  die  Stromstärken  in  den  durchflossenen  Nervenstrecken 
po  und  oq  (Fig.  1)  etwas  verschieden  ausfallen,  je  nachdem  jede 
von  diesen  Strecken  allein  (mit  zwei  Elektroden)  oder  beide  zu- 
sammen (mit  dreiarmigen  Elektroden)  gereizt  werden. 
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Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  dieser  Unterchied  keinesfalls 
gross  sein  kann. 

Nehmen  wir  in  der  That  an,  dass  die  Stromstärke,  bei  der 
Reizung  der  Nervenstrecke  po  (Fig.  1) ,  gleich  it  sei.  Die  Strom- 
stärke bleibt  dieselbe  auch  bei  der  Heizung  der  Nervenstrecke  oq 
(bei  der  Voraussetzung,  dass  die  beiden  Nervenstrecken  po  und  oq 
einen  gleichen  Stromwiderstand  haben).  Diese  Stromstärke  ix  kann 
nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  so  dargestellt  werden: 

*-5T? (1)' 

wo  E  die  betreffende  elektromotorische  Kraft  des  Schlages,  R  — 
den  Widerstand  der  zu  reizenden  Nervenstrecke  und  r  —  den  Wider- 
stand der  übrigen  Theile  des  Stromkreises  bezeichnen.  Bei  Beizung 
der  beiden  Nervenstrecken  po  und  oq  mit  dreiarmigen  Elektroden 
ist  der  Nervenwiderstand  augenscheinlich  zweimal  kleiner  geworden 
(statt  einer  sind  zwei  gleiche  Nervenstrecken  in  den  Stromkreis 
parallel  eingeführt)  und  desshalb  kann  man  jetzt  die  betreffende 
Stromstärke  in  dem  unverzweigten  Theile  des  Stromkreises  so  aus- 
drücken : 

<*=prb (2)- 

Da  der  Nervenwiderstand  R  im  Verhältniss  zu  dem  Widerstände 
der  übrigen  Theile  des  Stromkreises  r  sehr  gross  ist,  so  kann  man, 
ohne  grossen  Fehler  zu  begehen,  r  in  den  beiden  Formeln  ganz  ver- 
nachlässigen und  die  Stromstärken  in  den  zu  vergleichenden  Fällen 
folgendermaassen  ausdrücken : 

n  =  p  und 

M  (3). 

.  _  2E 

h-~R 

Die  Stromstärke  bei  Reizung  beider  Nervenstrecken  po  und  oq 
mit  dreiarmigen  Elektroden  ist  also  zwei  Mal  grösser  geworden. 
Da  aber  hier  das  der  Stromstärke  entsprechende  Elektricitäts- 
quantum  sich  auf  zwei  gleiche  Nervenstrecken  vertheilen  muss,  so 
ist  es  klar,  dass  die  Dichtigkeit  des  Stromes  im  Nerven  nahezu  un- 
verändert bleibt. 

Daraus  geht  schon  mit  voller  Klarheit  hervor,  dass  der  Fall 
der  Nervenreizung  mit  dreiarmigen  Elektroden  ganz  dem  Falle 
gleichzustellen  ist,  wo  wir,  bei  gleichzeitiger  Reizung  des  Nerven 
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mit  zwei  Inductionsscblägen ,  die  einander  zugekehrten  Elektroden 
zusammenfallen  lassen,  und  dass  die  Erklärung  der  Erscheinungen 
in  beiden  Fällen  ganz  dieselbe  sein  rauss. 

Diese  Erklärung  kann  in  zweifacher  Form  gegeben  werden. 

Erstens  kann  man  nur  darauf  achten,  dass  die  Effecte  der 
gleichzeitigen  Beizung  auf  die  elektrotonischen  Erscheinungen  zurück- 
geführt werden  sollen.  Die  Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Schlägen, 
deren  negative  Pole  einander  zugekehrt  sind  (ebenso  die  Reizung 
mit  dreiarmigen  Elektroden  bei  mittlerer  Lage  des  negativen  Poles) 
ist,  von  diesem  Standpunkte  aus,  nur  d esshalb  viel  wirksamer  als 
die  Reizung  der  einzelnen  Nervenstrecken,  weil  die  Kathode  jedes 
Schlages,  die  bekanntlich  nur  allein  zu  reizen  vermag,  in  das  Gebiet 
des  Katelektrotonus  des  anderen  Schlages  fällt.  Umgekehrt  ist  die 
Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Schlägen,  deren  positive  Pole  einander 
zugekehrt  sind  (also  auch  die  Nervenreizung  mit  dreiarmigen  Elek- 
troden bei  mittlerer  Lage  des  positiven  Poles)  nur  desshalb  weniger 
wirksam,  als  die  Reizung  der  einzelnen  Nervenstrecken,  weil  die 
Kathode  jedes  Schlages  in  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  des  anderen 
zu  liegen  kommt. 

Das  ist  die  Erklärung,  die  ich  in  meiner  Arbeit  über  die  gleich- 
zeitige Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Inductionsschlägen  gegeben 
habe1).  Man  kann  aber,  wie  ich  es  später  gethan  habe,  die  Er- 
klärung noch  weiter  führen  und  sich  die  Frage  vorlegen,  woher  es 
überhaupt  kommt,  dass  der  Katelektrotonus  verstärkend  und  der 
Anelektrotonus  hemmend  auf  die  Effecte  der  Nervenreizung  wirkt. 
Der  Fall  der  gleichzeitigen  Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Inductions- 
schlägen ist  nämlich  für  die  Entscheidung  dieser  Frage  der  günstigste 
von  allen  anderen,  wo  wir  es  auch  mit  elektrotonischen  Erscheinungen 
zu  thun  haben  (z.  B.  bei  der  constanten  Nervendurchströmung).  In 
Bezug  auf  diesen  Fall  bin  ich  zuerst  in  meinem  Buche  über  die 
intermittirende  Nervenreizung 2)  zu  meiner  Summirungshypothese 
gelangt,  die  sich  bei  weiteren  Untersuchungen  insofern  bewährte, 
als  sie  zur  Erklärung  sämmtlicher  Erscheinungen  des  physiologischen 
Elektrotonus  geführt  hatte8).  Indem  ich  mich  auf  die  Theorie  des 
Elektrotonus  von  Prof.   Hermann  stützte,   habe  ich  nämlich  die 

1)  B.  Werigo,  Pflüger's  Archiv  Bd.  36.     1885. 

2)  B.  Werigo,  Effecte  der  Neryenreizung  durch  intermittirende  Ketten- 
ströme.    Berlin,  Hirschwald  1890. 

3)  Ibid. 
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Ansicht  ausgesprochen,  dass  in  dem  Falle,  wo  die  von  verschiedenen 
Strömen  herrührenden  elektrotonischen  Zustände  an  einer  und  der- 
selben Nervenstelle  zusammentreffen,  diese  Zustände  ganz  physikalisch 
unter  einander  summirt  werden,  und  zwar  so,  dass  die  gleichnamigen 
elektrotonischen  Zustände  sich  einfach  addiren  und  die  ungleich- 
namigen sich  einfach  subtrahiren.  Dieser  Anschauung  liegt  augen- 
scheinlich die  Hermann9  sehe  Theorie  des  Elektrotonus  zu  Grunde, 
der  zu  Folge  das  Wesen  des  an-  und  katelektrotonischen  Zustandes 
nur  darin  besteht,  dass  in  dem  ersten  Falle  die  elektrotonischen 
Stromfäden  in  den  polarisirbaren  Kern  (Achsencylinder  nach  meiner 
Ansicht)  eindringen  und  so  zu  einer  positiven  Polarisation  Anlass 
geben,  während  in  dem  zweiten  die  elektrotonischen  Stromfäden  aus 
dem  Kern  (Achsencylinder)  heraustreten  und  desshalb  den  Nerven 
negativ  polarisiren.  Wir  wissen  bis  jetzt  nicht,  welche  Verände- 
rungen im  Nerven  an  den  Stellen  der  positiven  und  der  negativen 
Polarisation  vorgehen;  dennoch  belehren  uns  die  Thatsachen,  dass 
nur  die  negative  Polarisation  den  Nerven  zu  reizen  vermag.  Dess- 
halb müssen  wir  immer,  wenn  wir  die  Effecte  der  betreffenden 
Reizung  im  Voraus  bestimmen  wollen,  darauf  achten,  wie  stark  die 
negative  Polarisation  (Katelektrotonuszustand)  an  dem  zu  reizenden 
Nervenpunkte  ist.  Da  die  negative  Polarisation  eine  physikalisch 
vollkommen  bestimmte  Grösse  darstellt,  und  da  die  beiden  (negative 
und  positive)  Polarisationen  einander  entgegengesetzt,  und  also  mit 
den  entgegengesetzten  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  nehmen  sind,  so 
geht  daraus  notwendigerweise  hervor,  dass  wir  hier,  bei  der  Be- 
stimmung der  Grösse  der  negativen  Polarisation  an  irgend  welcher 
Nervenstelle,  die  von  verschiedenen  Strömen  herrührenden  gleich- 
namigen Polarisationen  unter  einander  addiren  und  die  ungleich- 
namigen subtrahiren  müssen. 

Diese  einfache  Vorstellung,  genügt,  wie  ich  schon  oben  gesagt 
habe,  vollständig  zur  Erklärung  sämmtlicher  Erscheinungen  des 
physiologischen  Elektrotonus,  wie  ich  es  in  meiner  oben  citirten 
Monographie  über  die  Effecte  der  intermittirenden  Nervenreizung 
auseinandergesetzt  habe. 

Was  den  uns  jetzt  speciell  interessirenden  Fall  der  Nerven- 
reizung mit  dreiarmigen  Elektroden  betrifft,  so  kann  hier  die  Er- 
klärung auf  folgende  Weise  graphisch  dargestellt  werden. 

Den  Fall,  wo  die  negative  Elektrode  die  mittlere  Lage  hat, 
können  wir  uns  auf  Grund  des  früher  Gesagten  so  vorstellen,  als 
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hätten  wir  hier  mit  der  gleichzeitigen  Wirkung  zweier  Schläge  zu 
thun,  deren  einander  zugekehrte  negative  Pole  in  einem  und  dem- 
selben Nervenpunkte  zusammenfallen.  Jeder  von  diesen  Schlägen 
mus8  den  Nerven  polarisiren.  Wir  können  die  von  ihnen  hervor- 
gerufene negative  und  positive  Polarisation  in  Form  zweier  Gurven 
darstellen,  die  im  Allgemeinen  mit  der  bekannten  Curve  der 
Pflüger 'sehen  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  des  polari- 
sirten  Nerven  übereinstimmen  müssen.   Für  die  gleichzeitige  Wirkung 


B 


Fig.  8. 

dieser  beiden  Schläge  (Reizung  mit  dreiarmigen  Elektroden)  müssen 
wir  dann  eine  dritte  Curve  construiren,  und  zwar  so,  dass  die  Ordi- 
nalen dieser  Curve  der  algebraischen  Summe  der  Ordinaten  der 
beiden  ersten  entsprechen. 

In  Figur  S  haben  wir  diese  drei  Curven  construirt,  wobei  die 
negative  Polarisation,  die  dem  Eatelektrotonuszustande  entspricht, 
nach  oben,  und  die  positive,  dem  Anelehtrotonus  entsprechende,  nach 
unten  auf  den  Nerven  aufgetragen  ist. 

Die  Curve  A  entspricht  dem  Falle,  wo  wir  nur  die  Nerven- 
strecke  po  reizen.     Der  alleinigen  Reizung   der  Nervenstrecke  oq 

I.  Pfiff  •?,  AiehJr  ftr  PbytWogk.    Bd.  76.  35 
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entspricht  die  Curve  B.  Und  endlich  bei  Reizung  des  Nerven  mit 
dreiarmigen  Elektroden  bekommen  wir  die  Curve  C.  Wir  sehen 
hier,  dass  die  negative  Polarisation  resp.  der  Eatelektrotonuszustand 
in  dem  Punkte  o  dieser  Curve  C  zweimal  stärker  ist  als  auf  den 
Curven  A  und  B.  Desshalb  können  wir  es  leicht  begreifen,  dass 
die  Reizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  viel  wirksamer 
sein  muss  als  die  Reizung  einzelner  Nervenstrecken  po  und  oq. 
Ausserdem  sehen  wir  auch,  was  für  uns  später  von  Wichtigkeit  sein 


B 


Fig.  4. 

wird,  dass  der  Eatelektrotonuszustand  hier  auf  der  Curve  C  ganz 
symmetrisch  in  Bezug  auf  den  Punkt  o  nach  beiden  Seiten  vertheilt 
ist  und  eine  viel  kleinere  Ausbreitung  längs  dem  Nerven  hat  als  in 
den  beiden  Curven  A  und  B  (er  erreicht  nicht  nach  beiden  Seiten 
die  Anodenelektroden  p  und  q).  Ausserdem  sind  hier  die  Anelektro- 
tonuszustände,  die  die  katelektrotonisirte  Nervenstrecke  nach  beiden 
Seiten  begrenzen,  etwas  geschwächt  im  Vergleich  mit  den  Curven 
A  und  B. 

In  dem  Falle,  wo  die  Anode  die  mittlere  Stellung  hat,  bekommen 
wir  die  Resultate,  die  den  beschriebenen  genau  entsprechen,  mit  dem 
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einzigen  Unterschiede,  dass  die  oben  angeführten  Curven  hier  einen 
entgegengesetzten  Ordinatenwerth  haben,  wie  es  aus  der  nachfolgenden 
Fig.  4  ersichtlich  ist. 

Hier  auf  der  Curve  C  haben  wir  einen  verstärkten  Anelektro- 
tonuszustand  (im  Punkte  0),  und  geschwächte  Katelektronuszustände 
in  den  Punkten  p  und  q.  Da  der  durch  die  Schläge  hervorgerufene 
Anelektrotonus  nicht  reizend  wirken  kann  (bei  nicht  zu  starken 
Schlägen),  so  muss  seine  Verstärkung  bei  der  Reizung  des  Nerven 
mit  dreiarmigen  Elektroden  ohne  jede  Wirkung  bleiben.  Eine  ge- 
ringe Abschwächung  der  Katelektrotonuszustände  in  den  Nerven- 
punkten p  und  q  muss  aber  eine  kleine  Abschwächung  des  Reizungs- 
effectes  bedingen,  wie  wir  es  in  der  That  in  diesem  Falle  beobachten, 
und  zwar  muss  diese  Abschwächung  desto  grösser  sein,  je  kleiner 
der  Abstand  der  Elektroden  von  einander  ist. 

Das  ist  Alles,  was  ich  in  Bezug  auf  die  Theorie  der  Nerven- 
reizung mit  dreiarmigen  Elektroden  anfahren  möchte.  Hier  will  ich 
noch  einige  Bemerkungen  über  die  praktische  Anwendung  dieser 
Methode  der  Nervenreizung  hinzufügen. 

Es  gibt  Fälle,  wo  es  für  uns  sehr  wichtig  ist,  den  Nerven  nur 
ai}  einer  kurzen  Strecke  mit  verhältnissmässig  starken  Inductions- 
schlägen  zu  reizen.  In  solchen  Fällen  ist  die  gewöhnliche  Methode 
der  Reizung  mit  zwei  Elektroden  sehr  ungenau.  In  der  That  reizen 
wir  bei  Reizung  des  Nerven  mit  Inductionsschlägen  bekanntlich  nur 
die  an  die  Kathode  des  Schlages  angrenzende  Nervenstrecke,  da  die 
Anode,  insofern  zu  starke  Schläge  nicht  in  Betracht  kommen,  nicht 
im  Stande  ist,  eine  Erregung  des  Nerven  hervorzurufen.  Mit  anderen 
Worten,  wir  reizen  nur  diejenigen  Punkte  des  Nerven,  die  sich  im 
Zustande  des  Eatelektrotonus  befinden.  Der  Katelektrotonuszustand 
ist  aber  nicht  nur  in  dem  Punkte  vorhanden,  wo  die  Kathode  dea 
Schlages  dem  Nerven  anliegt,  sondern  er  breitet  sich  mehr  oder 
weniger  weit  in  die  extrapolare  Strecke  des  Nerven  aus,  und  zwar 
um  so  weiter,  je  stärker  der  reizende  Schlag  ist.  Desshalb  können 
wir  bei  Reizung  des  Nerven  mit  sehr  schwachen  Schlägen,  die  nur 
eine  minimale  Erregung  hervorrufen,  mit  Recht  behaupten,  dass  diese 
Erregung  ungefähr  nur  an  der  Kathode  stattfindet  Bei  starken 
Schlägen  dagegen  können  wir  vollkommen  überzeugt  sein,  dass  die 
Erregung  in  einer  mehr  oder  weniger  grossen  Nervenstrecke  entsteht 
Wenn  wir  also  irgend  welche  Reizungseffecte  bei  schwacher  und  bei 

starker  Reizung  untereinander  vergleichen   wollen,  so  ist  die  Zu« 
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sammenstellung  der  bei  solcher  Reizungsmethode  erhaltenen  Resultate 
sehr  unsicher,  weil  wir  es  hier  nicht  nur  mit  verschiedener  Stärke, 
sondern  auch  mit  verschiedener  Länge  der  gereizten  Strecken  zu 
thun  haben.  In  solcher  unsicherer  Lage  befinden  wir  uns  zum  Bei- 
spiel; wenn  wir  die  Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung  des  Nerven 
bei  verschiedener  Stärke  der  Reizung  messen  wollen.  Die  ver- 
schiedenen Ansichten,  die  bekanntlich  in  Bezug  auf  diese  Frage  aus- 
gesprochen wurden,  können  vielleicht  zum  Theil  darauf  zurückgeführt 
werden. 

In  solchen  Fällen  wäre  es  nämlich  sehr  empfehlenswert!*,  zu  der 
Reizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  Zuflucht  zu  nehmen, 
und  zwar  bei  mittlerer  Lage  der  Kathode.  Da  die  Kathode  des 
Schlages  bei  solcher  Versuchsanordnung  zwischen  zwei  Anoden  liegt, 
so  kann  hier  bei  Verstärkung  der  Reizung  keine  extrapolare  Aus- 


Fig.  5. 

breitung  des  Katelektrotonuszustandes  und  folglich  auch  keine  Ver- 
größerung der  gereizten  Strecke  stattfinden. 

Diese  Auseinandersetzungen  zeigen  also,  dass  die  Reizung  des 
Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  in  vielen  Fällen,  wo  es  not- 
wendig ist  die  Reizungseffekte  bei  verschiedener  Stärke  der  In- 
ductionsschläge  untereinander  zu  vergleichen,  viel  sicherere  Resultate 
geben  kann,  als  die  übliche  Reizung  mit  zwei  Elektroden.  Auf 
solche  Weise  könnte  man  glauben,  dass  die  dreiarmigen  Elektroden 
nicht  nöthig  sind,  wo  man  es  mit  minimaler  Reizung  des  Nerven  zu 
thun  hat,  wie  zum  Beispiel  bei  gewöhnlichen  Versuchen  mit  Be- 
stimmung der  Nervenerregbarkeit.  Aber  es  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  es  auch  hier  solche  Fälle  geben  kann,  wo  die  gewöhnliche 
Reizung  uns  zu  ganz  irrthOmlichen  Resultaten  führen  muss  und  wo 
es  unbedingt  nothwendig  ist,  den  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden 
zu  reizen.    Das  lässt  sich  am  besten  an  einem  Beispiele  erörtern. 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  in  irgend  welcher  kleinen  Nerven- 
strecke ab  (Fig.  5)  unter  irgend  welcher  Einwirkung  eine  starke 
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Herabsetzung  der  Erregbarkeit  (vielleicht  ein  voller  Verlust  der- 
selben) entstanden  ist,  und  dass  es  sich  darum  handelt,  die  Grösse 
dieser  Erregbarkeitsherabsetzung  zu  schätzen.  Zu  dem  Zwecke 
können  wir,  wie  es  üblich  ist,  an  irgend  welche  zwei  Punkte  der 
Strecke  ab  (zum  Beispiel  in  cd)  zwei  mit  der  secundären Rolle  eines 
Inductionsapparates  verbundene  Elektroden  appliciren  und  dann  den 
Rollenabstand  messen,  bei  welchem  eben  eine  minimale  Muskel- 
zuckung auftritt.  Bis  jetzt  hat  man  auch  immer  in  solchen  Fällen 
auf  diese  Weise  verfahren.  Aber  die  einfachsten  Betrachtungen  können 
uns  überzeugen,  dass  eine  solche  Erregbarkeitsbestimmung  nicht  nur 
ganz  unsicher  ist,  sondern  sogar  uns  in  einigen  Fällen  zu  ganz 
falschen  Resultaten  führen  kann. 

Nehmen  wir  zum  Beispiel  an,  dass  wir  in  dem  von  uns  be- 
sprochenen Falle  für  unseren  auf  die  Strecke  cd  (Fig.  5)  wirkenden 
Schlag  eine  absteigende  Richtung  ausgewählt  und  den  der  minimalen 
Zuckung  entsprechenden  Rollenabstand  ermittelt  haben.  Der  Schlag, 
welcher  hier  wegen  der  Erregbarkeitsherabsetzung  eine  verhältniss- 
mässig  grosse  Intensität  haben  muss,  versetzt  in  Katelektrotonus- 
zustand  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Nervenstrecke  cf  (s.  Fig.  5), 
in  welcher  somit  die  Erregung  entstehen  kann.  Desshalb  muss  es 
hier  immer  unentschieden  bleiben,  ob  die  von  uns  erhaltene  minimale 
Zuckung  der  Reizung  der  zu  untersuchenden  Nervenstrecke  a  b,  oder 
der  Reizung  der  benachbarten  normalen  Nervenstrecke  af  ihren  Ur- 
sprung verdankt.  Es  könnte  wohl  sein7  dass  der  Nerv  in  ab  zu  der 
Zeit,  wo  wir  nur  eine  verhältnissmässig  schwache  Erregbarkeits- 
herabsetzung constatiren,  seine  Erregbarkeit  schon  längst  verloren  bat 

Bei  solcher  Reizungsmethode  ist  es  auch  möglich,  dass  wir  hier 
überhaupt  keine  Erregbarkeitsherabsetzung  und  sogar  eine  Erregbar- 
keitssteigerung finden.  Ein  solcher  Fall  kann  nämlich  dann  vor- 
kommen, wenn  die  Nervenstrecke,  welche  an  die  zu  untersuchende 
angrenzt,  eine  stark  gesteigerte  Erregbarkeit  hat.  Dann  können  die 
sich  auf  diese  Strecke  ausbreitenden  katelektrotonischen  Stromfäden 
des  reizenden  Schlages  schon  bei  einer  solchen  Stärke  des  letzteren 
erregend  wirken,  die  zur  Erregung  des  normalen  Nerven  noch  un- 
genügend ist. 

Ganz  anders  muss  es  in  dem  Falle  sein,  wo  wir  den  Nerven 
mit  dreiarmigen  Elektroden  reizen.  Wenn  wir  diese  Elektroden  auf 
die  Strecke  ab  (Fig.  5)  appliciren,  so  haben  wir  volle  Sicherheit, 
dass  der  durch  Schläge  hervorgerufene  Katelektrotonuszustand  sich 
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nicht  über  diese  Strecke  hinaus  ausbreiten  kann,  und  dass  wir  folg- 
lich nur  die  zu  untersuchende  Nervenstrecke  auf  ihre  Reizbarkeit 
prüfen.  Bei  solcher  Reizungsmethode  kann  nur  die  erregende  Wir- 
kung des  Anelektrotonus  die  von  uns  erhaltenen  Resultate  stören. 
Aber  die  Reizwirkung  des  Anelektrotonus,  die  überhaupt  erst  bei 
grossen  Intensitäten  der  Inductionsschläge  zum  Vorschein  kommt, 
kann  bei  Reizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  nur  bei 
noch  grösserer  Stärke  der  Schläge  auftreten,  weil  der  Anelektrotonus 
hier,  wie  wir  es  oben  gesehen  haben,  mehr  oder  weniger  abge- 
schwächt ist 

Wir  haben  also  hier  eine  sehr  ausgedehnte  Scala  der  Reizungen 
zur  Verfügung  und  können  vollkommen  überzeugt  sein,  dass  die  im 
Bereiche  dieser  Scala  gemachten  Erregbarkeitsbestimmungen  ganz 
richtig  sind.  Es  ist  aber  möglich,  dass  auch  diese  Scala  in  einigen 
Fällen  nicht  mehr  ausreichen  wird  (mit  einem  solchen  Falle  werden 
wir  in  meiner  nachfolgenden  Abhandlung  „Zur  Frage  über  die  Be- 
ziehung zwischen  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des  Nerven u 
zu  thun  haben),  und  nämlich  dann,  wenn  die  zu  untersuchende 
kleine  Nervenstelle  ihre  Erregbarkeit  vollständig  verloren  hat  Wir 
werden  hier  bei  unseren  Reizungen  nicht  im  Stande  sein,  diesen 
Verlust  der  Erregbarkeit  nachzuweisen,  weil  wir  bei  der  Verstärkung 
der  Reizung  zuletzt  genöthigt  sein  werden,  solche  Stärken  der  Schläge 
anzuwenden,  bei  denen  schon  die  Anode  zu  reizen  vermag. 

Es  ist  also  unmöglich,  sogar  bei  Anwendung  der  dreiarmigen 
Elektroden,  den  vollständigen  Verlust  der  Erregungsfähigkeit  an 
irgend  welcher  kleinen  Nervenstelle  zu  constatiren.  Aber  das  liegt 
schon  in  der  Natur  der  elektrischen  Reizung.  Die  Reizung  mit  drei- 
armigen Elektroden  gibt  uns  in  dieser  Beziehung  jedenfalls  das 
Beste,  was  wir  überhaupt  bei  der  elektrischen  Reizung  bekommen 
können *). 

Zum  Schlüsse  will   ich   auf  die  praktische  Anwendbarkeit  der 


1)  Im  Text  habe  ich  mich  überall  so  geäussert,  als  ob  die  reizende  Wirkung 
der  Anode  bei  der  Anwendung  starker  Inductionsschläge  endgültig  bewiesen  wäre. 
Ich  halte  mich  für  berechtigt,  das  zu  behaupten,  und  zwar  auf  Grund  der  Tat- 
sachen, welche  in  meiner  Arbeit  über  die  secundären  Erregbarkeitsanderungen 
an  der  Kathode  eines  andauernd  polarisirten  Froschnerven  (Pflüger's  Archiv 
Bd.  31,  1883)  angeführt  sind,  und  welche,  meiner  Meinung  nach,  die  reizende 
Wirkung  der  Anode  ganz  sicher  beweisen.  In  dieser  Beziehung  muss  ich  also 
den  Leser  auf  die  erwähnte  Abhandlung  verweisen. 
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dreiarmigen  Elektroden  noch  in  einer  anderen  Beziehung  aufmerksam 
machen. 

Jeder  Physiologe  weiss,  wie  schwer  es  ist,  bei  Vivisectionen  an 
grösseren  Thieren  (Hunden,  Katzen,  Kaninchen)  einen  tief  in  der 
Wunde  liegenden  Nerven  ganz  sicher  zu  reizen.  Hier  ist  immer  die 
Gefahr  vorhanden,  dass  bei  der  Reizung  des  betreffenden  Nerven 
noch  andere  in  der  Nähe  desselben  befindliche  auch  mitgereizt  werden. 
In  dieser  Beziehung  gibt  die  Beizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen 
Elektroden  eine  solche  Sicherheit,  die  bei  keiner  anderen  elektrischen 
Reizungsmethode  erreicht  werden  kann. 

Um  das  zu  erläutern,  stellen  wir  uns  vor,  dass  ab  und  a1b1 
die  in  der  Tiefe  der  Gewebe  liegenden  Nerven  darstellen  (Fig.  6), 
die  wir  ein  Mal  nach  der  üblichen  Methode  mit  zwei  (Ä)  und  dann 
mit  drei  Elektroden  (JE?)  reizen. 


Fig.  6. 

Bei  der  gewöhnlichen  Reizungsmethode  (Fall  A)  geht  der  Strom 
nicht  nur  durch  die  zu  reizende  Nervenstelle,  sondern  er  breitet 
sich  nach  allen  Richtungen  in  das  den  Nerven  umgebende  Gewebe 
aus.  Diese  Ausbreitung  des  Stromes  bildet  nämlich  eine  Com- 
plication,  welche  die  Versuchsresultate  immer  etwas  bedenklich 
macht. 

Solche  Ausbreitung  des  reizenden  Stromes  findet  auch  bei  der 
Reizung  mit  dreiarmigen  Elektroden  statt  (Fall  B).  Aber  man  kann 
aus  unserer  Fig.  6  leicht  ersehen,  dass  die  Stromschleifen,  welche 
hier  von  den  beiden  äusseren  Elektroden  c  und  d  in  das  umgebende 
Gewebe  hineindringen,  eine  einander  entgegengesetzte  Richtung  haben 
und  desshalb  sich  gegenseitig  compensiren  müssen.  Da  die  Aus- 
breitungsbedingungen für  die  Stromschleifen  beider  Richtungen  ganz 
gleich  sind,  so  muss  diese  Compensation  vollständig  sein  in  dem 
Falle,  wo  die  Nervenstrecken  ce  und  ed  gleich  lang  sind  oder, 
besser  gesagt,  wenn  sie  einen  gleichen  Stromwiderstand  haben. 
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Diese  Auseinandersetzungen  sind  nicht  bloss  ein  Resultat  der 
rein  theoretischen  Betrachtung  der  Beizbedingungen ,  sondern  sie 
können  auch  sehr  leicht  experimentell  nachgewiesen  werden.  Wenn 
wir  nämlich  auf  ein  Stück  von  Kochsalzthon  zwei  mit  den  Schenkeln 
in  Verbindung  gelassene  Froschnerven  einander  parallel  (bei  gegen- 
seitigem Abstände  von  3—5  mm)  legen  und  den  einen  Nerven  in 
der  üblichen  Weise  mit  zwei  Elektroden  reizen,  so  bekommen  wir 
schon  bei  massiger  Reizstärke  Zuckungen  in  den  beiden  Schenkeln. 
Der  zweite  Nerv  wird  also  hier  sehr  leicht  durch  die  Stromschleifen 
erregt.  Wenn  wir  aber  den  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden 
reizen,  so  bekommen  wir  nur  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels 
sogar  bei  sehr  starken  Beizströmen.  Die  Beizung  des  Nerven  mit 
dreiarmigen  Elektroden  macht  es  uns  also  möglich,  den  zu  reizenden 
Nerven  so  zu  sagen  ganz  von  dem  umgebenden  Gewebe  zu  isoliren. 

Das  sind  die  Gründe,  die  mich  glauben  lassen,  dass  die  Reizung 
des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Anwendung  in  der  physiologischen  Technik  finden  muss. 
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(Ans  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Eine  neue 
Methode  zur  Bestimmung  des  Glykogenes 

von 

E.  Pflürer  und  J.  If  erklär. 


§  1.    Beweise,  dass  ans  einer  alkalischen,  Jodkalinm  haltigen 

Fleischlttsung  das  Glykogen  quantitativ  ausgefällt  werden  kann, 

während  die  Eiweissstoffe  vollkommen  in  Lösung;  bleiben. 

Versuchsreihe  I. 

In  vielen  Versuchen  wurde  folgende  Thatsache  festgestellt: 

100  ccm  Fleischlösung,  welche  3  g  KOH  +  10  g  Jodkalium 
enthält,  wurde  mit  50  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr.  versetzt  und  von 
dem  entstandenen  Niederschlag  abfiltrirt.  In  dem  klaren  Filtrat 
lässt  sich  nach  Neutralisation  mit  Salzsäure  und  Anwendung  der 
Methode  von  Külz  kein  Glykogen  mehr  nachweisen. 

Wäscht  man  nun  das  auf  dem  Filter  befindliche  Glykogen 
mehrmals  mit  einer  Lösung  aus,  welche  aus  100  ccm  Wasser,  3  g 
KOH,  10  g  Jodkalium  und  50  ccm  Alkohol  von  96 %>  Tr.  besteht, 
löst  dann  das  weiss  gewordene  Glykogen  in  heissem  Wasser,  lässt 
abkühlen  und  fügt  nach  Ansäuern  mit  etwas  Salzsäure  das 
Brücke'  sehe  Reagens  hinzu,  so  erhält  man  entweder  gar  keine  oder 
doch  nur  eine  sehr  geringe  Fällung. 

Da  der  Glykogenniederschlag  auf  dem  Filter  von  der  Eiweiss- 
lösung  befreit  werden  muss,  war  noch  die  Zusammensetzung  der 
angewendeten  Waschlösung  zu  prüfen.  Folgender  Versuch  wurde 
deshalb  angestellt: 

*/•  g  Glykogen  gelöst  in 
200  ccm  Kalilauge  von  0,4  %, 
20  g  Jodkalium, 
100  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

E.  Pf  lüg  er,  Archiv  för  Physiologie.    Bd.  76.  36 
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Das  gefällte  Glykogen  wird  durch  schwedisches  Filter  abfiltrirt 

Das  Filtrat  bleibt,  wenn  es  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol 
von  96  °/o  Tr.  versetzt  wird,  ganz  klar.  Dies  ändert  sich  auch  nicht, 
wenn  das  Filtrat  mit  Salzsäure  schwach  angesäuert  wird. 

Auf  diese  Weise  wurde  festgestellt,  dass  eine  Glykogenlösung, 
die  0,4  bis  2°/o  KOH  enthält,  mit  V«  bis  2  Vol.  Alkohol  von  96°  o 
Tr.  ausgefällt  wird.  Weniger  als  Va  Vol.  Alkohol  darf  nicht  ge- 
nommen werden. 

Da  bei  einem  wirklichen  Versuch  das  Eiweiss  und  die  Fette 
einen  grossen  Theil  des  Kalis  binden,  so  ist  zur  sichern  Fällung  des 
Glykogenes  ein  Zusatz  von  Kali  nöthig,  nachdem  das  Fleisch  gelöst 
ist.  Das  hat  den  Uebelstand,  dass  dann  die  Waschflüssigkeit,  welche 
höheren  Kaligehalt  hat,  das  Filter  zuweilen  angreift,  was  sich  sofort 
kundgibt  dadurch,  dass  das  Filtrat  trüb  wird  und  nochmals  durch 
ein  neues  Papier  filtrirt  werden  muss.  Zur  Sicherung  der  Ausfällung 
des  Glykogenes  ist  es  nöthig,  das  Filtrat  mit  mehr  Kali  zu  versetzen 
und  hinzustellen.    Es  muss  klar  bleiben. 

Dem  durch  die  Papierfilter  bedingten  Uebelstand  wird  man 
durch  Asbestfilter  abhelfen  können,  worüber  wir  uns  Versuche  vor- 
behalten. Am  einfachsten  ist  es,  nach  Fällung  des  Glykogenes  bei 
der  Filtration  die  Fleischlösung  gut  abtropfen  zu  lassen,  dann  mit 
siedendem  Wasser  zu  lösen,  was  auf  dem  Filter  ist  und  mit  ein 
wenig  Brücke'schem  Reagens  die  anhängenden  Eiweissspuren  zu 
entfernen. 

Es  musste  nun  bewiesen  werden,  dass  bei  dieser  Reaction  die 
gefällte  Substanz  Glykogen  ist  und  dass  kein  Theil  des  Glykogenes 
eine  Zersetzung  erfahren  hat. 

Zu  dem  Ende  wurde  eine  gewogene  Glykogenmenge  zu  glykogen- 
freier  Fleischlösung  gesetzt,  gefällt  und  mit  dem  angegebenen  Ver- 
fahren quantitativ  wieder  gewonnen. 

Um  unabhängig  von  den  Verunreinigungen  des  Glykogenes  bei 
der  quantitativen  Analyse  zu  sein,  wurden  solche  Präparate  als  gleich 
viel  Glykogen  enthaltend  angesehen,  welche  bei  der  Invertirung 
gleich  viel  Zucker  lieferten.  Bei  allen  Bestimmungen  ist  d esshalb 
die  Invertirung  durchgeführt,  und  das  gewonnene  Kupferoxydul  nach 
der  Pflüg  er' sehen  Methode  im  Asbestrohr  gewogen.  Meist  wurde 
das  gefällte,  mit  salzhaltigem  Alkohol  von  66  °/o  Tr.  wohl  gewaschene 
Glykogen  mit  Salzsäure  von  2,2  %  direct  vom  Filter  in  den  Maass- 
kolben gespült. 
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Versuchsreihe  H. 

Das  angewandte  Glykogen  war  aus  der  lebendfrischen  Leber 
des  Pferdes  durch  Ausziehen  mit  siedendem  Wasser  gewonnen,  und 
auf  die  schonendste  Art  durch  Anwendung  der  Brticke'schen 
Reagentien  von  Eiweiss  befreit,  und  nach  R.  Killz  gereinigt.  Das 
Präparat  enthielt  auf  Grund  mehrerer  Analysen  94  °/o  Reinglykogen 
(C6H10O5). 

Es  waren  angewandt  worden 

0,9987  p  Rohglykogen. 

In  2,2  °/o  Salzsäure  gelöst  und  auf  500  ccm  nach  Invertirung 
gebracht, 

lieferten  81,2  ccm  dieser  Zuckerlösung 
in  Versuch  I     0,3868  Cu20, 
in  Versuch  II    0,3868*  Cu20. 

Mittel  =  0,3868  Cu20  =  0,16966  Zucker, 
also  im  Ganzen 

1,0447  Zucker  =  0,9394  g  Reinglykogen. 
Angewandt    0,9987  Rohglykogen, 
gefunden       0,9394  Reinglykogen, 
Verunreinigung  =  0,0593  g. 

Also  enthält  dies  Rohglykogen 

94,06  Reinglykogen  (C6H10O6). 

Versuch  I. 

20  g  Fleischpulver  mit  0,018  g  Glykogen  wird  4  Stunden  im 
siedenden  Wasserbad  erhitzt  und  zur  Lösung  gebracht.  Nachdem 
die  nicht  gelösten  Flöckchen  sich  abgesetzt  haben,  wird  filtrirt  und 
zur  Analyse  genommen  100  ccm  klarer  Lösung,  die  genau  10  g 
Fleischpulver  entsprechen. 

Zu  den  100  ccm  der  im  ßecherglas  befindlichen  Fleischlösung 
werden  mit  50  ccm  Wasser  gespült 

0,520  g  Rohglykogen  =  0,488  g  Reinglykogen  (C6H10O5). 

Diese  150  ccm  Lösung  erhalten  als  Zusatz  15  g  Jodkalium  und 
1  g  KOH  (d.  h.  1,3  ccm  einer  Lauge,  die  in  100  ccm  73,3  g  KOH 
enthält). 

Gefällt  wird  mit  75  ccm  Alkohol  von  96  °/o  Tr.    Das  Glykogen 

fällt  sofort  scheinbar  flockig  und  setzt  sich  schnell  ab. 

Abfiltrirt  wurde  das  Glykogen  durch  schwedisches  Filter  erst 
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am  folgenden  Tage  und  mehrmals  gewaschen  mit  einer  Lösung  von 
folgender  Zusammensetzung : 

200  ccm  Lauge  von  2  °/o  KOH, 
20  g  Jodkalium, 
100  ccm  Alkohol  von  96  °/o  Tr. 

Zuletzt  wurde  das  Glykogen  dreimal  mit  salzhaltigem  Weingeist 
von  66  °/o  Tr.  gewaschen,  nach  Abtropfen  desselben  sofort  in  Wasser 
gelöst.  Die  Lösung  gibt  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid 
keine  Trübung,  und  wird  desshalb  nicht  noch  einmal  filtrirt,  sondern 
sofort  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol  von  96%  Tr.  gefällt;  es 
fiel  flockig  aus. 

Getrocknet  wog  das  Rohglykogen  0,5106  g.  Hiervon  wurden 
0,3903  g  zur  Invertirung  verwandt  und  die  Zuckerlösung  mit  2,2  °/o 
Salzsäure  aufgefüllt  zu  700  ccm. 

81,2  ccm  dieser  Zuckerlösung  ergaben 

Analyse    I  =  0,1208  Cu20, 
II  =  0,1225      „ 
,       III  =  0,1227       „ 
Mittel  =  0,1220  Cu90  =  0,0488  Zucker, 

=-  0,0439  Reinglykogen. 

In  700  ccm  Lösung  =  0,8903  g  Rohglykogen  war  also  enthalten 
0,379  g  Reinglykogen,  folglich  in  0,5106  g  Rohglykogen  0,496  Rein- 
glykogen. 

Also  angewandt  0,4888  Reinglykogen, 

Präexistirend  im  Fleischpulver    0,0090  „ 

Angewandte  Gesammtmenge  =  0,4978  g  Reinglykogen, 
Wieder  gefunden  =  0,4960  „  „ 

Absoluter  Verlust  =  0,0018  g  Reinglykogen. 

Verlust  =  0,36  %>. 

Versuch  II« 

20  g  Fleischpulver,  das  0,009  g  Reinglykogen  enthält,  in  ein 
Maasskölbchen  von  300  ccm  gebracht,  mit  200  ccm  einer  Lauge  von 
1,96  °/o  KOH  und  3  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt  Am 
folgenden  Tag  wurde  das  300  ccm-Kölbchen  wieder  1  Stunde  im 
siedenden  Wasserbad  erhitzt,  abgekühlt  —  und  mit  sterilisirtem 
Wasser  eingespült: 
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1,101  g  Rohglykogen  =  1,0349  g  Reinglykogen, 

im  Fleisch  präexistirend  =  0,0090  „  „ 

Gesammte  angewandte  Menge  =  1,0439  g  Reinglykogen. 
Das  Kölbchen  wurde  nun  aufgefüllt  bis  zur  Marke,  enthielt 
also  300  ccm  Flüssigkeit  Sie  wurde  filtrirt,  und  zur  Analyse  ver- 
wandt 200  ecm  Fleischlösung,  und  hinzugefügt  20  g  Jodkalium  + 
2  ccm  Lauge  von  73°/o  =  1,6  g  KOH,  und  mit  100  ccm  Alkohol 
von  96°/o  Tr.  gefällt.  Sofortige  „flockige"  Fällung,  die  sich  in 
1i  Stunde  absetzt  zu  einer  1  cm  hohen  Schicht. 

Am  anderen  Morgen  wird  filtrirt.  Die  Filtration  vollzieht  sich 
schnell,  das  Filtrat  ist  klar.  Gewaschen  wird  das  Glykogen  mit 
derselben  Waschlösung  wie  bei  dem  vorhergehenden  Versuche,  und 
schliesslich  noch  mit  salzhaltigem  Alkohol  von  66°/o  Tr. 

Das  auf  dem  Filter  befindliche  Glykogen  wird  nach  dem  Ab- 
tropfen des  Alkohols  sofort  mit  Salzsäure  von  2,2  °  o  in  den  500  ccm 
Maasskolben  gespült  und  invertirt. 

81,2  ccm  der  erhaltenen  Zuckerlösung  ergeben  in 

Analyse  I    =  0,2948    g  CuaO, 
„       n  =  0.2943    g  Cu2Q, 
Mittel  =  0,29455  g  CuB0 

=  0,1249  g  Zucker, 
also  in  500  ccm:  0,7691*  g  Zucker  =   0,6916  g  Reinglykogen  in 
200  ccm  Fleischlösung,  folglich  befand  sich  in  der  gesammten  Fleisch- 
lösung von  300  ccm      1,0374  g  Reinglykogen. 
Also  : 

Angewandt  1,0439  g  Reinglykogen, 

gefunden  1,0374  „  „ 

Absoluter  Verlust  0,0065  g  Reinglykogen 

Verlust  =  0,6  °/o. 

Versuch  III. 

14  g  Fleischpulver,  welches  0,006  g  Reinglykogen  enthält,  wird 
mit  150  ccm  2°/oiger  Kalilauge  4-  60  ccm  Wasser  12  Stunden  im 
siedenden  Bad  erhitzt,  dann  etwas  eingeengt,  so  dass  175  ccm  Lö- 
sung erhalten  werden. 

Durch  Filtration  desselben  wurden  zum  Versuche  erhalten 
168  ccm,  der  noch  so  viel  KOH  zugesetzt  wurde  vor  Fällung,  dass 
sie  3°/o  darin  enthielt    Die  Mischung  war  also: 


oder 
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40     ccm  Glykogenlösung  mit  0,9141  Reinglykogen, 
168     ccm  Fleischlösung  mit  0,0057  Reinglykogen, 

20     g  Jodkalium, 
4,9  ccm  Lauge  von  73°/o  KOH, 
104,0  ccm  Alkohol  von  96%  Tr. 

Glykogen  fällt  sofort  aus.  Kann  schon  nach  Va  Stunde  filtrirt 
werden.    Gut  mehrere  Stunden  abtropfen  lassen. 

Dies  Mal  wird  nicht  mit  der  alkalisch-alkoholischen  Jodkalium- 
lösung gewaschen,  sondern  das  auf  dem  Filter  Befindliche  mit  sie- 
dendem Wasser  sorgfältigst  gelöst,  nach  Abkühlung  das  Ei  weiss  nach 
Brücke  als  körnige  Masse  abgeschieden  und  durch  sehr  kleines 
Filter  filtrirt,  dann  das  Filtrat  mit  2  Vol.  Alkohol  von  96°/o  Tr. 
gefällt,  das  Glykogen  abfiltrirt,  in  Salzsäure  gelöst  und  invertirt  zu 
500  ccm. 

81,2  ccm  dieser  Zuckerlösung  lieferten 

in  Analyse    I  =  0,3713  g  Cu20, 
II  =_0,3720^  Cu20, 

im  Mittel  =  0,3716  g  CufiO  =  0,161  Zucker, 
also  in  500  ccm  =    0,998  g  Zucker  =  0,8975  g  Reinglykogen. 

Ergebniss: 

Angewandt  =  0,9198  g  Reinglykogen, 
Gefunden    =  0,8975  „  „ 


oder 


Verlust  =  0,0223  g  Reinglykogen 
Verlust  =  2,4  °/o. 


Dieser  Versuch  gibt  zwar  ein  befriedigendes,  aber  kein  so  gutes 
Resultat,  wie  die  vorhergehenden.  Sehr  wahrscheinlich  hängt  dies 
damit  zusammen,  dass  dies  Mal  etwas  mehr  Eiweiss  vom  Glykogen 
durch  die  Brücke' sehen  Reagentien  getrennt  werden  musste.  Es 
soll  dieser  Punkt  später  noch  eingehender  besprochen  werden. 


§  2.   Vergleichung  der  neuen  Methode  mit  der  von  Pflüger 

verbesserten  Külz' sehen  Analyse. 

Da  wir  jetzt  ein  Mittel  haben,  um  aus  einer  Fleischlösung  das 
Glykogen  ohne  das  Eiweiss  auszufällen,  erscheint  es  von  dem  höchsten 
Interesse,  die  beiden  Methoden  mit  einander  zu  vergleichen. 
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Es  soll  zu  dem  Ende  frischer  Fleischbrei  mit  Kalilauge  in  Lösung 
gebracht  werden,  so  dass  auf  100  g  frischen  Fleisches  schliesslich 
ungefähr  200  ccm  Lösung  erhalten  werden,  in  denen  4  g  KOH  sich 
befinden.  Nachdem  die  Fleischlösung  abgekühlt  ist,  wird  ihr  Volum 
genau  bestimmt,  dann  filtrirt  und  ein  aliquoter  Theil  der  Lösung  zu 
den  Versuchen  benutzt. 

Versuchsreihe  I. 

625  ccm  Lauge  =  12  g  KOH  im  Becherglas  auf  100°  C.  erhitzt 
und  800  g  Brei  von  frischem  Pferdefleisch  eingetragen.  Die  Erhitzung 
im  siedenden  Wasserbade  dauerte  11  Stunden.  Dann  wurde  abge- 
kühlt —  es  waren  900  ccm  —  und  durch  Glaswolle  filtrirt,  auf 
welcher  einige  rothe,  noch  ungelöste  Fleischstückchen  erschienen. 
Diese  öfter  beobachtete  Thatsache  enthält  den  wichtigen  Beweis, 
dasss  die  von  R.  Külz  für  die  Glykogenanalyse  der  Organe  vor- 
geschriebene Kalimenge  eben  knapp  zur  Lösung  von  100  g  Organ 
ausreicht,  so  dass  fast  alles  Kali  nach  der  Lösung  des  Fleisches  nicht 
als  freies  ätzendes  Kaliumhydroxyd  mehr  vorhanden  ist. 

Das  durch  die  Glaswolle  gegangene  Filtrat  enthielt  noch  feine 
Flöckchen,  weshalb  nochmals  die  Flüssigkeit  durch  ein  Schnellfilter 
gegossen  wurde. 

A)    Neue  Methode. 

Von  diesem  Filtrat  werden  100  ccm,  33,3  g  frischem  Fleisch 
entsprechend,  zur  Analyse  verwandt  und  folgende  Mischung  her- 
gestellt : 

100     ccm  Filtrat, 

1,0  ccm  Kalilauge  =  0,73  g  KOH, 
10,0  g  JK, 

60,0  ccm  Alkohol  96  °/o  Tr. 
Glykogen  flockig  abgeschieden,  sodass  es  sofort  abfiltrirt  werden  kann. 

Nach  Abtropfen  der  braunen  Flüssigkeit  wird  zwei  Mal  ge- 
waschen mit  einer  Lösung  von  folgender  Zusammensetzung: 

200     ccm  Kalilauge  von  2  °/o, 

1,0  ccm  Kalilauge  =  0,73, 
20,0  g  JK, 
100,0  ccm  Alkohol  96  0/o  Tr. 

Die  Filtration  geht  sehr  langsam  von  statten. 
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Schliesslich  wird  mehrmals  gewaschen  mit  Cl  Na -haltige  in  Wein- 
geist von  66  °/o  Tr. 

Nachdem  der  Weingeist  vollkommen  abgetropft  ist,  wird  der 
Trichter  auf  ein  Maasskölbchen  von  300  ccm  gesteckt  und  Salzsäure 
von  2,2 °/o  aufgegossen,  bis  alles  Glykogen  in  das  Eölbchen 
übergeführt  ist. 

Zuletzt  prüft  man  eine  kleine  Menge  der  durch  das  ausgewaschene 
Filter  noch  filtrirten  verdünnten  Salzsäure,  ob  sie  mit  Alkohol  ver- 
setzt klar  bleibt. 

Da  das  Glykogen  nicht  immer  sich  sofort  löst,  ist  es  zweck- 
mässig, das  Abflussrohr  des  Trichters  mit  einem  Gummischlauch  zu 
versehen,  der  durch  einen  Quetschhahn  verschlossen  werden  kann.  Nach- 
dem das  Glykogen  auf  dem  Filter  mit  Alkohol  von  66  %  Tr.  wohl 
gereinigt,  schliesst  man  den  Quetschhahn,  giesst  die  Salzsäure  von 
2,2  °/o  auf  und  wartet,  bis  das  Glykogen  beinahe  gelöst  ist,  öffnet 
den  Quetschhahn,  lässt  abtropfen,  schliesst  wieder,  giesst  aufs  Neue 
Salzsäure  auf,  bis  man  sicher  ist,  dass  kein  Glykogenklümpchen  mehr 
vorhanden  ist  Wegen  der  Durchsichtigkeit  der  farblosen  Glykogen- 
klümpchen werden  sie  leicht  übersehen. 

Nachdem  die  Flüssigkeit  3  Stunden  im  Wasserbad  erhitzt 
worden  war,  nimmt  man  die  Flasche,  stellt  sie  zur  Abkühlung  hin 
und  füllt  dann  mit  Salzsäure  von  2,2  °/o  genau  bis  300  ccm  auf. 
Ist  die  Flüssigkeit  nicht  ganz  durchsichtig,  sondern  etwas  getrübt 
und  von  Flöckchen  durchsetzt,  giesst  man  in  ein  trockenes  Becherglas 
aus  und  filtrirt  durch  ein  schwedisches  trocknes  Filter  die  Flüssig- 
keit in  dasselbe  Kölbchen  zurück.  Meist  genügt  einmalige  Filtration, 
um  eine  ganz  klare  Zuckerlösung  zu  erhalten.  Der  Versuch  war 
nun  folgender: 

30     ccm  Allihn'sche  Seignettesalz-Lauge, 
30     ccm  Fehling'sche  Kupferlösung, 
3,8  ccm  Lauge  von  73,34  °/o  KOH, 
81,2  ccm  Zuckerlösung, 

145,0  ccm  Gesammtmischung  gemäss  All  ihn 's  Vorschrift. 

Gefunden  wurde  für  81,2  ccm  Zuckerlösung  in: 

Analyse     I  =  0,190    g  Cu20, 
Analyse   II  =  0,1932  g     „ 
Analyse  HI  =  0,1929  g     „ 

Mittel  =  0,1920  g  CuaO  =  0,0793  Zucker, 
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in  300  ccm  also  0,293  g  Zucker  =  33,33  g  Fleisch,  also  in  100  g 
Fleisch  0,879  g  Zucker  =  0,790  g  Reinglykogen. 

B)    Verbesserte  Methode  von  Külz. 

Diese  wird  nach  den  Vorschriften  ausgeführt,  welche  E.  P  f  1  ü  g  e  r 
gegeben  hat  (s.  dieses  Archiv  Bd.  75  S.  240). 

Der  Eiweissaiederschlag  ist  3  Mal  aufgeschlossen  worden  und 
das  letzte  Filtrat  gab  mit  2  Volumina  Alkohol  keine  Spur  von 
Trübung  mehr. 

Das  auf  dem  Filter  gewonnene  Glykogen  wird  3  Mal  mit  salz- 
haltigem Weingeist  von  66  °/o  Tr.  gewaschen,  in  Salzsäure  von  2,2  °/o 
gelöst  zu  300  ccm  und  gefunden  in  81,2  ccm: 

Analyse    I  =  0,1913  g  Cu20, 
Analyse  II  =  0,1922  g      „ 

Mittel  =  0,1917  g  CuaO  =  0,0792  g  Zucker. 

300  ccm  also  =  0,2926  g  Zucker  =  33,33  g  Fleisch, 
100  g  Fleisch  =  0,8778  g  Zucker  =  0,7894  g  Glykogen. 

Ergebniss: 

Neue  Methode  =  0,7900  °/o  Glykogen, 
Külz  =  0,7894 

Unterschied  =  0,0006  Glykogen. 

Beide  Methoden  liefern  denselben  Werth;  die  neue  eine  in  den 
Beobachtungsfehlern  liegende  Spur  mehr. 

Versuchsreihe  II. 

625  ccm  Kalilauge  =  12  g  KOH  werden  im  siedenden  Wasser- 
bad  auf  100°  G.  erhitzt  und  all  mal  ig  300  g  Brei  von  frischem 
Pferdefleisch  eingetragen.  Die  Erhitzung  dauert  13  Stunden.  Das 
nach  Abkühlung  der  Lösung  gemessene  Volum  betrug  genau  600  ccm. 

Da  die  Lösung  wie  immer  noch  ziemlich  viele  Flocken  enthielt, 
wurde  durch  Papier  abfiltrirt  und  550  ccm  Filtrat  erhalten. 

A)  Neue  Methode. 

100     ccm  Fleischlösung, 
10     g  Jodkalium, 
1,5  ccm  Lauge  von  73  %>  KOH, 
50,0  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 
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Es  wurde  filtrirt  V«  Stunde  nach  der  Fällung.  Nach  gutem 
Abtropfen  Alles  in  siedendem  Wasser  gelöst,  mit  Brücke  gefällt  und 
Fällung  zweimal  aufgeschlossen.  Glykogen  invertirt  und  zu  500  cem 
aufgefüllt. 

81,2  ccm  liefern  in 

Analyse   I  =  0,3698  g  Cu80 
Analyse  II  =  0,3700  g  Cu20 

Mittel         =  0,3699  g  CuaO  =  0,1612  g  Zucker. 

500  ccm  also  =  0,9926  g  Zucker  =50         g  Fleisch, 

1.9852  g  Zucker  =  100         g  Fleisch, 
1,9852  g  Zucker  =      1,785  g  Glykogen. 

Das  Fleisch  enthält  also : 

1,785%  Glykogen. 

B)  Verbesserte  Methode  von  Külz. 

100  ccm  Fleischlösung  werden  nach  den  von  Pflüger  gegebenen 
Vorschriften  behandelt,  und  der  Eiweissniederschlag  viermal  auf- 
geschlossen. Das  letzte  Filtrat  von  der  4.  Aufschliessung  gab  mit 
2  Volumen  Alkohol  keine  Spur  von  Trübung  mehr. 

Das  Glykogen  wie  bisher  direct  in  Salzsäure  von  2,2  ccm  ge- 
löst, invertirt  und  zu  500  ccm  aufgefüllt. 

81,2  ccm  der  Zuckerlösung  liefern 
in  Analyse    I  =  0,3667  g  Cu20 
in  Analyse  II  =  0,3675  g  Cu20 

Mittel  =  0,3671  g  Cu20  =  0,1597  g  Zucker. 

In  500  ccm  Zuckerlösung  also  0,9834  g  Zucker  =50         g  Fleisch, 

oder  1,9668  g  Zucker  =  100        g  Fleisch, 
1,9668  g  Zucker  =      1,768  g  Glykogen. 

Also  enthält  das  Fleisch: 

1,768  °/o  Glykogen. 
Ergebniss: 

Neue  Methode      =  1,785  °/o  Glykogen 
Verbesserte  Külz  =  1,768  °/o  Glykogen 

Unterschied  0,017  °/o  Glykogen. 

Die  verbesserte  Külz' sehe  Methode  gibt  also  auch  diesmal 
etwas  weniger,  und  zwar  0,95  °/o. 
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Versuchsreihe  III. 

625  ccm  Kalilauge  =  12  g  KOH  auf  100°  erhitzt,  300  g  Brei 
von  frischem  Pferdefleisch  eingetragen  und  12  Stunden  in  siedendem 
Bad  erhitzt.  Abgesehen  von  den  immer  vorhandenen  Flöckchen 
sind  nur  ein  paar  erbsengrosse  ungelöste  rothe  Fleischstückchen  noch 
vorhanden.  Nach  Abkühlung  ergibt  sich  das  Volum  zu  550  ccm. 
100  ccm  Fleischlösung  ist  also  =  54,55  g  Fleisch.  Wie  immer 
wird  die  Lösung  vor  Gebrauch  filtrirt. 

A)  Neue  Methode. 

100     ccm  Fleischlösung, 
10     g  Jodkalium, 
1      ccm  Lauge  von  73°/o  KOH, 
50,0  ccm  Alkohol  von  96  %>  Tr. 

Nach  Filtration  wird  das  Glykogen  gewaschen  mit  folgender 
Mischung : 

200  ccm  Lauge  von  1,926  °/o  KOH, 
20  g  Jodkalium, 
2  ccm  Lauge  von  73  °/o  KOH, 
100  ccm  Alkohol  von  96  °/o  Tr. 
Glykogen  invertirt,  zu  300  ccm  aufgefüllt 

40  ccm  der  Zuckerlösung  ergab: 

0,4858  g  CuaO  =  0,2233  Zucker,  also 
in  300  ccm  =  54,55  g  Fleisch  =  1,675  g  Zucker 

oder  1,506  g  Glykogen. 

Das  Fleisch  enthält  also  den  hohen  Betrag  von 

2,761  °/o  Glykogen. 

B)  Verbesserte  Methode  von  Külz. 

100  ccm  wurden  in  bekannter  Weise  analysirt  Der  Eiweiss- 
niederschlag  ist  dreimal  aufgeschlossen  worden.  Das  Filtrat  hiervon 
hatte  noch  eine  sehr  schwache  Trübung  mit  Alkohol  gegeben. 

Das  Glykogen  wurde  invertirt  und  auf  300  ccm  die  Zucker- 
lösung aufgefüllt. 
40  ccm  Zuckerlösung  gaben  0,4668  g  CuaO  =  0,2126  g  Zucker, 
100  g  Fleisch  =  2,923  g  Zucker  =  2,6286  g  Glykogen. 

Das  Fleisch  enthält 

2,6286%  Glykogen. 
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Ergebniss: 

Neue  Methode      =  2,7608  °/o  Glykogen 
Verbesserter  K  ü  1  z  =  2,6286  °/o  Glykogen 

Unterschied  =  0,1322  %  Glykogen. 

Diesmal  hat  wieder  die  Külz'sche  Methode  weniger  geliefert, 
und  zwar  um  den  nicht  unbeträchtlichen  Werth  von 

4,8  °/o. 

Es  handelt  sich  um  keinen  analytischen  Fehler;  denn  von 
jeder  Zuckerlösung  sind  drei  Analysen  gemacht  worden.  Weil  aber 
der  Zuckergehalt  so  ungeheuer  hoch  war,  wurde  bei  den  ersten 
beiden  Analysen  für  A  und  B  zu  viel  Zucker  verwandt.  Bei  der 
dritten  und  vierten  Analyse  war  der  erlaubte  Zuckergehalt  auch  um 
ein  Weniges  überschritten,  das  Filtrat  vom  Kupferoxydul  erschien 
aber  noch  blau.  Führt  man  hier  die  Rechnung  mit  Interpolation 
doch  aus,  so  erhält  man  denselben  Unterschied  wie  bei  den  zwei 
angeführten  tadellosen  Analysen. 

Der  Grund  des  Fehlbetrages  liegt  fast  sicher  daran,  dass  bei 
dem  ungeheuren  Glykogengehalt  dieses  Fleisches  eine  dreimalige 
Aufschliessung  nicht  genügte.  Es  hätten  wenigstens  fünf  Auf- 
schliessungen gemacht  werden  müssen. 


Das  wichtige  Ergebniss  dieser  Arbeit  ist  also,  dass  die  neue 
Methode  dieselben  Werthe  gibt,  wie  die  von  Pfltiger  verbesserte 
Analyse  von  Külz. 

Die  neue  Methode  ist  aber  viel  einfacher,  führt  viel  schneller 
zum  Ziele  und  ist  viel  billiger. 

Selbstverständlich  werden  wir  bestrebt  sein,  durch  weitere  Ver- 
suche die  Methode  noch  zu  verbessern. 


!' 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Bemerkungren 
zu  der  vorhergehenden  Abhandlung:  über  eine 
neue  Methode  zur  Bestimmung'  des  Glykogenes. 

Von 
E.  PJMffer. 


Die  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  mitgetheilteu  Thatsachen 
stehen  theilweise  mit  denen,  die  ich  vor  Kurzem  in  meiner  umfang- 
reichen Glykogenarbeit l)  veröffentlicht  habe,  in  so  scharfem  Wider- 
spruch, dass  ich  zu  diesem  Stellung  nehmen  muss. 

Die  soeben  veröffentlichte  neue  Methode  hat  den  Beweis  geliefert, 
dass  das  in  einer  alkalischen  Fleischlösung  enthaltene  Glykogen  mit 
Hülfe  der  von  mir  verbesserten  Methode  von  Ktilz  vollständig 
gewonnen  werden  kann.  —  In  meiner  anderen  Arbeit  (Bd.  75 
S.  120)  habe  ich  aber  bewiesen,  dass  das  in  einer  alkalischen 
Fleischlösung  enthaltene  Glykogen  mit  der  verbesserten  Külz 'sehen 
Methode  nur  mit  sehr  grossem  Verlust  wieder  gefunden  werden 
kann.  —  Die  von  mir  angestellten  t  Versuche  sind  so  zahlreich  und 
sorgfältig  ausgeführt,  dass  an  der  Richtigkeit  der  widersprechenden 
Thatsachen  kein  Zweifel  berechtigt  ist.  — 

Es  ist  klar,  dass  in  beiden  Fällen  die  Versuchsbedingungen  ver- 
schiedene gewesen  sein  müssen. 

Man  kann  vorerst  die  Verschiedenheit  der  Ergebnisse  in  dem 
Satze  zusammenfassen: 

1.  Glykogen i  welches  zu  glykogenfreier  Fleischlösung 
gesetzt  wird,  kann  nach  Külz  nicht  wieder  gefunden  werden; 

2.  Glykogen,  welches  in  der  Fleischlösung  schon  vorhanden, 
nicht  künstlich  hinzugefügt  wurde,  lässt  sich  nach  Külz  voll- 
ständig gewinnen. 


1)  E.  Pflüger,  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  120  u.  s.  w.  (1899). 


544  E.  Pflüger: 

Da  wird  man  dann  zuerst  daran  denken,  dass  das  Glykogen, 
welches  wir  dem  Fleische  zusetzen,  sehr  viel  mehr  chemische  Ein- 
griffe erfahren  hat,  als  das  Glykogen,  welches  ursprünglich  im 
Fleische  enthalten  ist.  Denn  selbst  nach  der  Auflösung  des  Fleisches 
in  heisser  Kalilauge  ist  das  Glykogen  desselben  doch  noch  nicht  der 
Einwirkung  der  Salzsäure,  des  Kaliumquecksilberjodids,  des  Alkohols, 
des  Aethers  und  den  vielen  Reinigungsmethoden  ausgesetzt  gewesen. 
Es  wäre  also  immerhin  denkbar,  dass  das  Glykogen  hierdurch  zer- 
setzbarer geworden  wäre. 

Diese  Möglichkeit  ist   aber  schon  von  mir  widerlegt.    Ich  habe 

in  meiner  Arbeit  (Dieses  Arch.  Bd.  75)  in  blinden  Versuchen,  d.  h. 

•    ohne  Gegenwart  von  Eiweiss  dieses  Glykogen  allen  den  schädlichen 

Reagentien  ausgesetzt,  ohne  dass  eine  irgend  erhebliche  Einbusse  an 

Glykogen  eingetreten  wäre. 

Wenn  das  angewandte  Glykogen  also  nicht  verantwortlich  ge- 
macht werden  kann  für  die  Verschiedenheit  der  Ergebnisse,  so  muss 
das  glykogenfreie  Fleisch  die  Schuld  tragen. 

Dieses  Fleisch,  welches  von  einem  Hunde  stammte,  der  38  Tage 
gehungert  hatte,  war  sehr  arm  an  Fett  und  fast  frei  von  Glykogen.  — 
Vielleicht  bietet  das  Fett  dem  Glykogen  einen  Schutz?  Ich  schmolz 
20  g  des  Pulvers  dieses  Fleisches  mit  10  g  Schweineschmalz  und 
setzte  Glykogen  zu.  Der  Verlust  bei  der  Analyse  nach  Külz  war 
gar  nicht  verringert.  —  Ich  wiederholte  den  Versuch  und  setzte  dem 
Fleische  Traubenzucker  statt  Fett  zu.  In  der  That  wurde  der  Ver- 
lust an  Glykogen  verringert,  aber  das  Fleisch  hatte  sich  unvollständig 
gelöst  und  bei  noch  mehr  Traubenzucker  löste  das  Kali  das  Fleisch 
nicht  mehr  auf,  weil  es  offenbar  in  Salzen  gefesselt  worden  war, 
deren  organische  Säuren  aus  dem  Zucker  entstehen. 

Und  doch  muss  die  Constitution  des  Hungerfleisches  die  Lösung 
des  Räthsels  enthalten. 

Folgende  Hypothese  erklärt  Alles. 

Ich  denke  mir,  dass  im  lebendigen  Körper,  d.  h.  in  der  Zell- 
substanz das  organisirte  Eiweiss  sich  nicht  blos  mit  Monosacchariden 
zu  Glykoproteiden ,  sondern  auch  mit  Polysacchariden  wie  hier  dem 
Glykogen  zu  „Proteopolysaccbariden"  chemisch  verbindet.  Durch  den 
langen  Hunger  und  Mangel  an  Ersatz  ist  diese  Substanz  zu  Protein 
oxydirt,  ähnlich  wie  die  der  aliphatischen  Reihe  angehörenden  Seiten- 
ketten des  Benzolringes  im  lebendigen  Körper  vorzugsweise  oxydirt 
werden,  während  der  aromatische  Kohlenstoff  weniger  leicht  oder 
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gar  nicht  zerstört  wird.  Jenes  Protein  habe  nun  die  Fähigkeit,  unter 
der  condensirenden  Wirkung  der  Salzsäure  schon  in  der  Kälte  sich 
sofort  wieder  mit  Glykogen  zu  verbinden.  Weil  der  alkalischen 
Lösung  des  Hungerfleisches  Glykogen  zugesetzt  und  mit  Hülfe  der 
oben  beschriebenen  neuen  Methode  vollständig  wieder  gewonnen 
werden  kann,  muss  man  folgern,  dass  die  Gegenwart  von  Kali  in 
der  Kälte  die  Entstehung  des  Proteopolysaccharides  nicht  veranlasst. 

Aus  normalem  Fleisch  wohlgenährter  Thiere  erhält  man  also 
das  darin  enthaltene  freie  Glykogen,  weil  das  Protein  schon  chemisch 
mit  Glykogen  gesättigt  ist. 

Es  bleibt  aber  noch  ein  anderer  Widerspruch  aufzuklären.  Ich 
habe  gezeigt,  dass  das  Glykogen  der  Organe  bei  der  Külz 'sehen 
Analyse  vom  Kali  nur  wenig  angegriffen  wird. 

Denn  wenn  man  bei  -einer  Analyse  der  Organe  den  grössten 
Theil  des  Glykogenes  durch  siedendes  Wasser  auszieht ,  das  das 
Glykogen  nicht  schädigt  und  nur  den  Rest  des  Glykogenes  durch 
Kalibehandlung  aufschliesst,  so  erhält  man  nur  sehr  wenig  mehr 
Glykogen,  als  wenn  man  das  gesammte  Glykogen  durch  Kochen 
mit  Kalilauge  nach  Külz  gewinnt 

Külz  schreibt  auf  100  g  frisches  Organ  4  g  KOH  vor  und  ich 
habe  gesehen,  dass  diese  Menge  eben  knapp  ausreicht,  um  das  Ei- 
weiss  in  Kaliumalbuminat  überzuführen.  Es  ist  desshalb  kein  Aetzkali 
da,  um  das  Glykogen  zu  schädigen.  Sobald  mehr  Kaliumhydroxyd 
vorhanden  ist,  wird  das  Glykogen  zerstört,  wovon  ich  mich  überzeugt 
habe,  um  zu  zeigen,  dass  die  Ansicht  von  Gl.  Bernard,  Brücke 
u.  8.  w.  über  die  Unangreifbarkeit  genuinen  Glykogenes  durch  Kali 
unrichtig  ist. 

Das  ergiebt  sich  aus  folgender^  Versuche: 

625  cem  Lauge  =  12  g  KOH  werden  auf  100°  C.  erhitzt, 
300  g  Brei  von  frischem  Pferdefleisch  eingetragen  und  im  Becher- 
glas 12  Stunden  in  das  siedende  Bad  gestellt  Nach  Abkühlung  der 
Lösung  war  das  Volum  550  cem,  also  enthielten  100  cem  54,55  g 
frisches  Fleisch. 

A)  100  cem  nach  der  neuen  Methode  behandelt,  lieferten  1,506 
Glykogen,  also  enthielt  das  Fleisch 

2,761  °/o  Glykogen. 

B)  100  cem  derselben  Fleischlösung  versetzte  ich  mit  4  cem 
Lauge  von  73°/o  KOH  =  2,92  g  KOH.  Die  Lösung  enthielt  also 
jetzt  an  KOH  etwas  mehr  als  die  doppelte  Menge  der  gebrauch- 
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liehen.  Doch  hat  Kttlz  ja  bei  wichtigen  Versuchen  auch  mit  4°/oiger 
Kalilauge  gearbeitet 

Die  100  cem  werden  nun  im  bedeckten  Becherglas,  das  in  das 
siedende  Wasserbad  tauchte,  36  Stunden  weiter  erhitzt  Es  wird 
besonders  dafür  gesorgt  durch  Zugiessen  von  Wasser  und  Bedeckt- 
halten, dass  die  Lösung  nicht  concentrirter  wurde. 

Nach  Abkühlung  der  Lösung  werden  hinzugegeben  10  g  JK  und 
50  cem  Alkohol  von  96°/o  Tr.  Es  filtrirt  gut  und  klar.  Als  aber 
ausgewaschen  wurde,  verlangsamte  sich  die  Filtration  und  das  Filtrat 
war  getrübt    Die  Waschlösung  hatte  die  Zusammensetzung: 

200  cem  Lauge  von  KOH  (1,926  °/o), 

2  cem  Lauge  von  KOH  (73%), 
100  cem  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Das  getrübte  Filtrat,  das  besonders  aufgefangen  war,  wurde 
nochmals  filtrirt,  lieferte  ein  klares  Filtrat,  wodurch  das  durch- 
gegangene Glykogen  gerettet  war.  Das  gewonnene  Glykogen  wurde 
invertirt  und  zu  300  cem  aufgefüllt 

40  cem  Zuckerlösung  lieferten 

0,3985  Cu90  =  0,1755  Zucker,  also  300  cem  =  1,316  g  Zucker 
=  1,183  g  Glykogen,  also  enthielt  das  Fleisch 

2,169  °/o  Glykogen. 

Ergebniss: 
Nach  Kochen  von  12  Stunden  2,761%  Glykogen 

Nach  Zusatz  von  Kali  und  Kochen  von  noch 

36  Stunden  2,169% 

Verlust  =  0,592%. 

Durch  das  36  stündige  Kochen  ist  also  das  Glykogen  noch  um 
21,4%  verringert  worden. 

Will  man  diesem  einen  Versuch,  den  ich  zu  wiederholen  noch 
keine  Zeit  gefunden,  den  ich  aber  für  sicher  halte,  Gewicht  beilegen, 
so  beweist  er,  dass  genuines  Glykogen  der  Organe  durch  Kochen 
mit  Kalilauge  sicher  dann  zerstört  wird,  wenn  das  vorhandene 
Eiweiss  zur  Bindung  des  Kaliumhydroxydes  nicht  ganz  genügt. 

Da  nun  der  Eiweissgehalt  der  Organe  je  nach  ihrem  Fett-  und 
Wassergehalt  erheblich  schwankt,  und  immer  auf  100  g  Organ  4  g 
KOH  benutzt  werden,  muss  in  einzelnen  Fällen  eine  Zerstörung  des 
Glykogenes  durch  überschüssiges  Kali  sich  geltend  machen. 

Die  Vergleichung  und  Uebereinstimmung  der  analytischen  Werthe 
für  das  Glykogen  der  Organe,  die  man  erhält,  gleichgültig  ob  man 
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dasselbe  mit  siedendem  Wasser  oder  Kalilauge  auszieht,  scheinen  auf 
das  Bestimmteste  zu  bezeugen,  dass  bei  der  Kalibehandlung  eine 
Zerstörung  des  Glykogenes  nicht  oder  doch  nur  in  geringem  Maasse 
vorhanden  ist,  wenn  kein  überschüssiges  Kali  in  Lösung  ist 

Dem  widerspricht  nun  wieder  ein  Versuch,  den  ich  mit  Hülfe 
unserer  neuen  Methode  ausgeführt  habe.  Die  Thatsache  ist  folgende. 
Wenn  ich  zur  Lösung  unseres  glykogenfreien  Fleisches  eine  gewogene 
Glykogenmenge  hinzufüge,  kann  ich  sie  durch  Fällung  aus  alkali- 
scher Lösung  wieder  finden.  Wenn  ich  aber  das  Glykogen  mit  der 
alkalischen  Fleischlösung  erst  koche,  und  dann  mit  der  neuen  Me- 
thode das  Glykogen  bestimme,  so  ist  ein  grosser  Verlust  zu  be- 
zeichnen. Das  Eiweiss  hat  in  diesem  Falle,  obwohl  nicht  mehr  Kali 
wie  sonst  angewandt  wurde,  seine  schützende  Kraft  nicht  gezeigt. 
Folgende  Versuche  dienen  als  Belege. 

Versuch. 

200  ccm  Kalilauge  von  2%  KOH  im  800  ccm  Kolben  werden 
8/4  Stunden  im  Wasserbad  und  20  g  Fleischpulver  mit  0,009  g  Gly- 
kogen erhitzt,  dann  0,8284  g  Glykogen  =  0,7787  Reinglykogen  mit 
Wasser  eingespült  und  im  siedenden  Wasserbad  5  Stunden  erhalten. 
Das  300  ccm-Kölbchen  wurde  nach  Abkühlung  mit  Wasser  bis 
zur  Marke  aufgefüllt.  Dann  ausgegossen,  filtrirt  und  200  ccm  Filtrat 
zur  Analyse  benutzt.  Zur  Sicherung  eines  Ueberschusses  an  Kali 
werden  2  ccm  einer  Lauge  von  73,3  °/o  KOH  hinzugefügt,  20  g  Jod- 
kalium, 18  ccm  Spülflüssigkeit  (H20)  +  110  ccm  Alkohol  von 
96  °/o  Tr.  —  Glykogen  fallt  vorzüglich  sofort.  Es  wird  am  folgenden 
Tage  abfiltrirt.    Filtrat  klar.    Gewaschen  mit  einer  Mischung  von 

200  ccm  Lauge  von  2%  KOH, 
20  g  JK, 
100  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Nach  Waschung  mit  salzhaltigem  Alkohol  von  66%  Tr.  wurde 
das  Glykogen  direct  in  Salzsäure  von  2,2%  gelöst,  invertirt,  zu 
500  ccm  aufgefüllt. 

81,2  ccm  der  Zuckerlösung  ergaben: 
Analyse    I  0,2012  Cu20, 
„        II  0,2012  CuaO, 

Mittel  =  0,2012  Cu20  =  0,0846  Zucker 
=  0,07608  Reinglykogen. 

B.  PfUger,  Archir  für  Physiologie     Bd.  76.  37 
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Also  in  500  ccm  0,4685  g  Reinglykogen.  Da  %  der  angewandten 
Masse  analysirt  wurde,  hat  man: 

Angewandt  =  0,5251  g  Reinglykogen, 

gefunden  =  0,4685  g  „ 

Absoluter  Verlust    =  0,0566  g  Reinglykogen. 
Durch  das  Kochen  ist  also  zerstört  worden 

10,8%  Glykogen. 

Versuch. 

20  g  Fleischpulver  enthaltend  0,009  g  Glykogen  mit  150  ccm 
Lauge  von  1 ,96  %  KOH  in  Schaale  über  directer  Flamme  gelöst, 
dann  in  300  ccm  Kolben  gespült  mit  1,262  g  Glykogen  +  50  ccm 
KOH  von  1,96%.  5V2  Stunden  im  siedenden  Wasserbade  erhitzt. 
Abgekühlt,  auf  300  ccm  aufgefüllt,  ausgegossen,  filtrirt,  200  ccm  zur 
Analyse  benutzt. 

Also  200  ccm  Fleischlösung, 

2  ccm  Lauge  von  73,3  %  KOH, 
20  g  Jodkalium, 

20  ccm  Spülwasser  für  das  200  ccm  -  Kölbchen, 
110  ccm  Alkohol  von  96  %  Tr. 
Glykogen  abfiltrirt,  3  mal  mit  derselben  alkalischen  Jodkalium- 
lösung wie  bei  dem  vorigen  Versuch  gewaschen,  gelöst  in  Wasser, 
mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  mit  negativem  Erfolg  auf 
Eiweiss  geprüft,  filtrirt  und  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol  von 
96  %  Tr.  gefällt.  Das  Glykogen  sitzt  wie  Gallerte  am  Glase  fest, 
wird  3 mal  mit  salzhaltigem  Alkohol  von  66%  Tr.  gewaschen,  in 
Salzsäure  von  2,2  %  gelöst,  invertirt  und  je  500  ccm  aufgefüllt. 

81,2  ccm  der  Zuckerlösung  ergaben  in 
Analyse   I  =  0,3038  Cu20, 
Analyse  H  =  0,3038  Cu2Q, 

Mittel         =  0,3038  Cu20  =  0,1293  Zucker  =  0,1163  Glykogen. 

500  ccm  =  0,716  g  Reinglykogen. 
Angewandt  =  0,7906  g  Reinglykogen, 

präexistirend  =  0,0060  »  „ 

im  Ganzen  angewandt  =  0,7966  g  Reinglykogen, 
gefunden  =  0,7160  „  „ 

absoluter  Verlust  =  0,0806  g  Reinglykogen. 

Das  Glykogen  verlor  durch  das  Kochen 

10,1  %. 
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Das  Ergebniss  ist  demnach: 

1.  Koche  ich  das  der  glykogenfreien  alkalischen  Fleischlösung 
zugesetzte  Glykogen  n  i  c  h  t ,  so  erhalte  ich  das  ganze  Glykogen 
mit  der  neuen  Methode  wieder;  2.  koche  ich  aber,  so  erhalte 
ich  es  nicht  wieder;  3.  koche  ich  endlich  das  Fleisch  eines  wohl 
gefütterten  Thieres  in  derselben  Weise  mit  Kalilauge,  so  er- 
halte ich  das  in  der  Fleischlösung  enthaltene  Glykogen  voll- 
ständig. 

Zur  Lösung  dieser  Räthsel  denke  ich  an  folgende  zwei  Möglich- 
keiten : 

1.  In  Folge  der  langen  Nahrungsentziehung  sind  im  Fleische 
vorzugsweise  diejenigen  Eiweissstoffe  weg  oxydirt,  welche  sich  durch 
ein  niedrigeres  Moleculargewicht  auszeichnen,  und  diejenigen  von 
sehr  hohem  Moleculargewicht  weniger  angegriffen  worden.  Ein 
gleiches  Gewicht  des  Hungennuskels  würde  weniger  Kali  sättigen 
und  desshalb  bei  der  vorschriftsmässigen  Aufschliessung  des  Fleisches 
immer  eine  grössere  Menge  überschüssigen  Kalis  vorhanden  sein,  das 
dann  zerstörend  auf  das  Glykogen  wirkt. 

Die  gallertige,  am  Glase  klebende  Beschaffenheit,  welche  das 
Glykogen  in  diesen  Versuchen,  wo  gekocht  wurde,  darbot,  deutet 
darauf  hin,  dass  die  in  das  Auge  gefasste  Möglichkeit  nicht  ganz 
von  der  Hand  gewiesen  werden  kann,  da  das  gleiche  Verfahren  bei 
dem  Fleische  gut  genährter  Thiere  ein  pulveriges  und  nur  wenig  am 
Glase  haftendes  Glykogen  liefert. 

Als  zweite  Möglichkeit,  die  das  Verschwinden  des  Glykogenes 
erklärt,  wäre  zu  erwägen,  dass  jene  bereits  besprochene  chemische 
Verbindung  einer  Proteinsubstanz  mit  Glykogen  sich  auch  beim 
Kochen  eines  glykogenfreien  Muskels  mit  Glykogen  in  Kalilauge 
vollzieht. 

Letztere   Annahme   würde   es  begreiflich  machen,   warum  der 

Glykogenverlust  bei  der  Methode  von  Külz  —  nach  Zusatz  von 

Glykogen  zu  glykogenfreiem  Fleisch  —  wenig  verschieden  ist,  mag 

man  mit  Kalilauge  kochen  oder  nicht.    Wenn  man  mit  Kali  kocht, 

bildet  sich  die  Proteinglykogenverbindung  und  das  Glykogen  ist  nun 

für  die  Analyse  verloren.    Fällt  man  dann  mit  den  Brücke'schen 

Reagentien  das  Eiweiss  aus,  so  wird  nicht  abermals  Glykogen  chemisch 

gebunden,  weil  schon  während  des  Kochens  mit  Kalilauge  das  Protein 

sich  mit  Glykogen  chemisch  gesättigt  hat.  — 

37* 
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Wenn  ich  hier  den  Satz  aussprach,  auf  den  schon  Richard 
Külz  hinwies,  dass  aus  einer  Lösung,  die  Ei  weiss,  Glykogen  und 
Kali  enthält,  nach  der  Methode  von  Külz  das  Glykogen  nur  mit 
einem  grossen  Verluste  wieder  gewonnen  werden  kann,  es  dasselbe 
bleibt,  ob  man  nach  Zusatz  des  Glykogenes  kocht  oder  nicht,  so  muss 
ich  hervorheben,  dass  weder  Külz  noch  ich  systematische  Versuche 
angestellt  haben,  um  jenen  Satz  im  strengsten  Sinne  zu  sichern. 
Es  scheinen  nur  —  das  ist  gewiss  —  die  Verluste  von  derselben 
Ordnung  zu  sein;  beim  Kochen  also  gar  nicht  bedeutend 
grösser. 

Die  mitgetheilten  Thatsachen  und  Betrachtungen  haben  gelehrt, 
dass  die  zur  Prüfung  der  Glykogenanalyse  mit  Hungerfleisch  und 
Eierklar  angestellten  Controlversuche  eine  bedenkliche  Seite  dar- 
bieten, die  durch  die  besprochenen  räthselhaften  Widersprüche  be- 
wiesen ist.  Auf  Grund  jener  Controlversuche,  die  von 
mir  vorgeschlagene  Correctur  an  dem  durch  die  ver- 
besserte Ktilz'sche  Methode  erhaltenen  Werthe  an- 
zubringen, halte  ich  desshalb  nicht  mehr  für  be- 
rechtigt. 

Auf  Grund  aller  Thatsachen  scheint  mir  vielmehr  die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür  zu  sprechen,  dass  die  Külz9 sehe  Methode, 
vorausgesetzt,  dass  sie  mit  meiner  Verbesserung  ausgeführt  wird, 
das  Glykogen  der  Organe  annähernd  richtig  zu  bestimmen  gestattet 

Ich  weiss,  dass  dieser  Satz  nicht  hinreichend  gesichert  ist,  und 
ich  behalte  mir  vor,  an  der  Aufklärung  dieser  schwierigen  Aufgabe 
weiter  zu  arbeiten,  und  ganz  besonders  die  Bildung  der  Proteopoly- 
saccharide  zu  erforschen. 

Zum  Schluss  kann  ich  mir  nicht  versagen,  einen  Ausspruch  der 
Mitwelt  wieder  ins  Gedächtniss  zurückzurufen,  den  ich  vor  25  Jahren 
veröffentlichte 1). 

„Daraus  folgt  aber,  dass,  da  der  thierische  Körper  die  Mittel 
„zur  Spaltung  der  Fette,  wie  man  am  pankreatischen  Safte  sieht, 
„ besitzt  und  auch  Synthesen  vollzieht,  was  z.  B.  das  Haemoglobin 
„evident  beweist,  ein  Eiweissmolecul  sich  in  dem  thierischen  Organis- 
mus auf  Kosten  von  Fetten  und  Kohlehydraten  regeneriren  kann. 
„Das  ist  wahrscheinlich  die  wesentliche  Bedeutung  dieser  Satelliten 
„des   Eiweissmolecules.     Das   macht  auch   verständlich,   dass   alles 


1)  E.  Pflüger,  Dieses  Archiv  Bd.  10  S.  331  (1875). 
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„lebendige,  besonders  das  wachsende  Protoplasma  Fette  consumirt 
„Da  die  Prozesse  der  Oxydation  des  lebendigen  Eiweissmolecules 
„hauptsächlich  im  Bereich  der  Kohlenwasserstoffradicale  ablaufen, 
„so  kann  bei  Gegenwart  von  Fett  und  Kohlehydraten  das  Eiweiss- 
„molecul  sich  regeneriren.  So  erklärt  sich  die  Ersparniss  an  Um- 
setzung des  Stickstoffes  und  die  Fettansammlung  bei  abnehmender 
„Muskelarbeit.  So  versöhnen  sich  auch  die  entgegengesetzten  An- 
sichten über  die  Quelle  der  Muskelkraft" 
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(Aus  dem  physiol.  Laboratorium  der  Universität  Odessa.) 

Zur  Frage 

über  die  Beziehung  zwischen  Erregbarkeit 

und  Leitungsfähigkeit  des  Nerven. 

Yon 
Professor  Br.  Werigro. 

(Nach  Versuchen  von  Stud.  Rajmist.) 


(Mit  7  Textfiguren.) 


Gegenstand  der  Untersuchung. 

Die  Frage  über  die  Beziehung  zwischen  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit  des  Nerven  ist  bis  jetzt  noch  bei  weitem  nicht 
endgültig  entschieden. 

Früher  war  es  allgemein  anerkannt,  dass  die  Erregungs-  und 
Leitungsfähigkeit  des  Nerven  innig  mit  einander  verbunden  sind, 
dass  sie,  so  zu  sagen,  zwei  Seiten  einer  und  derselben  Nerventätig- 
keit darstellen.  Man  hat  nämlich  allgemein  angenommen,  dass  die 
Erregungsleitung  im  Nerven  nur  Dank  seiner  Erregungsfähigkeit  vor 
sich  geht,  dass  also  diese  Leitung  nichts  Anderes  ist,  als  eine  nach* 
einanderfolgende  Erregung  verschiedener  Nervenpunkte,  wobei  die 
Erregung  jedes  einzelnen  Nervenquerschnittes  als  Reiz  auf  den  un- 
mittelbar daran  anliegenden  Querschnitt  einwirkt  Hermann,  der 
in  seinem  classischen  Werke  (in  dem  von  ihm  herausgegebenen 
Handbuch  der  Physiologie)  diese  Vorstellung  klar  dargestellt  hat,  hat 
sogar  einen  sinnreichen  Gedanken  ausgesprochen,  der  uns  gestattet, 
in  der  anschaulichsten  Weise  diesen  Zusammenhang  zwischen  Er- 
regung und  Leitung  zu  verstehen.  Er  nimmt  nämlich  an,  dass  die 
Actionsströme,  welche  jede  Erregung  des  Nerven  begleiten  und  die 
in  der  Nachbarschaft  der  erregten  Stelle  liegende,  noch  unerregte 
Nervenstrecke  in  einen  Zustand  des  Katelektrotonus  versetzen,  im 
Stande  sind,  diese  letztere  zu  erregen.  Die  Erregung  des  Nerven 
kann,  mit  anderen  Worten,  nicht  an  einer  bestimmten  Stelle  bleiben, 
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sondern  muss  notwendigerweise  sich  immer  weiter  und  weiter  fort- 
pflanzen. 

Wenn  die  Annahme  eines  innigen  Zusammenhanges  zwischen 
Erregung  und  Leitung  richtig  ist,  dann  muss  mau,  wie  es  scheint, 
erwarten,  dass  die  Leitungsfähigkeit  irgend  welcher  Nervenstelle 
sich  immer  parallel  mit  der  Erregbarkeitsänderung  verändern  muss, 
dass  nämlich  bei  jeder  sogar  minimalen  Erregbarkeitssteigerung  eine 
Anschwellung,  bei  jeder  Erregbarkeitsherabsetzung  eine  Abschwächung 
der  durch  die  betreffende  Nervenstelle  durchgeleiteten  Erregung 
stattfinden  wird. 

Eine  mehrfach  von  verschiedenen  Autoren  vorgenommene  Prüfung 
hat  aber  gezeigt,  dass  hier  keine  so  einfachen  Verhältnisse  vorliegen. 

Alle  diese  Prüfungen  wurden  nach  einer  und  derselben  Methode 
ausgeführt:  eine  bestimmte  Strecke  des  mit  dem  Muskel  verbundenen 
Nerven  wurde  verschiedenen  (meist  chemischen)  Einflüssen  ausgesetzt, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  modificiren  sollten,  und  ihre 
Leitungsfähigkeit,  vermittelst  der  Reizung  einer  anderen  central  ge- 
legenen Strecke,  geprüft. 

Ich  brauche  mich  hier  nicht  in  die  Literatur  des  Gegenstandes 
einzulassen ,  da  man  schon  in  den  Artikeln  von  G  a  d  *)  und 
Piotrowski2;  eine  ziemlich  ausführliche  Zusammenstellung  der 
Literaturangaben  vorfindet.  Es  genügt  für  unseren  Zweck,  wenn  ich 
hier  die  allgemeinen  Resultate  dieser  Versuche  zusammenfasse  und 
nur  solchen  Angaben  mehr  Aufmerksamkeit  widme,  welche  entweder 
für  uns  besonders  wichtig  oder  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  be- 
rücksichtigt worden  sind. 

Das  wichtigste  Resultat  aller  dieser  Versuche  besteht  darin,  dass 
zwischen  der  Erregbarkeit  und  der  Leitungsfähigkeit  einer  gewissen 
Nervenstrecke  überhaupt  kein  Parallelismus  nachzuweisen  ist:  die 
verhältnissmässig  grossen  Erregbarkeitsänderungen  können  ohne  ent- 
sprechende Veränderungen  in  der  Leitungsfähigkeit  beobachtet  werden, 
so  dass  die  Leitungsfähigkeit  und  die  Erregbarkeit  in  weiten  Grenzen 
so  gut  wie  voneinander  unabhängig  zu  sein  scheinen. 

Man  kann  aber  aus  den  Angaben  einiger  Autoren  ersehen,  dass 
diese  Unabhängigkeit  keineswegs  absolut  sein  kann. 


1)  G  a  d ,    Ueber    Trennung    von    Reizbarkeit   und    Leitungsfähigkeit    des 
Nerven  nach  Versuchen  des  Herrn  Sawyer.    Arch.  f.  Physiol.  1888. 
2)Piotrowski,  Arch.  f.  Physiol.  1893. 
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In  ihrer  Untersuchung  haben  Szpilman  und  Luchsinger1) 
zum  ersten  Male  gezeigt,  dass  man  die  Erregbarkeitsherabsetzung 
des  Nerven  ohne  entsprechende  Veränderungen  in  der  Leitungsfähig- 
keit nur  dann  beobachten  kann,  wenn  die  Erregbarkeitsherabsetzung 
eine  gewisse  Grenze  noch  nicht  überschritten  hat  (erste  Phase  der 
Erscheinungen).  Ist  aber  diese  Grenze  überschritten,  so  wird  dann 
der  Nerv  plötzlich  ganz  unfähig,  die  Erregung  zu  leiten  (zweite 
Phase  der  Erscheinungen). 

Etwas  später  bin  ich,  ohne  die  Abhandlung  von  Szpilman 
und  Luchsinger  zu  kennen,  bei  der  nach  einer  ganz  anderen 
Methode  (Szpilman  und  Luchsinger  haben  für  ihre  Versuche 
chemische  Erregbarkeitsherabsetzung  benutzt)  angestellten  Unter- 
suchung genau  zu  denselben  Resultaten  gekommen3).  Da  die 
Autoren,  die  sich  später  mit  demselben  Gegenstand  beschäftigt  haben 
(Efron,   Gad  mit  seinen  Schülern  Sawyer  und  Piotrowski), 
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Fig.  1. 
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über  die  Ergebnisse  meiner  Versuche  keine  Kenntniss  zu  haben 
scheinen  (ich  habe  bei  ihnen  keine  diesbezüglichen  Citate  gefunden) 
und  da  diese  Ergebnisse,  meiner  Meinung  nach,  besonders  geeignet 
sind,  die  hier  vorherrschenden  Verhältnisse  aufzuklären,  so  muss  ich 
hier  die  von  mir  beobachteten  Thatsachen  etwas  ausführlicher  be- 
sprechen. 

Ich  habe  nämlich  bei  andauernder  absteigender  Polarisation  des 
Nerven  die  Reizbarkeit  (durch  die  Bestimmung  der  Reizschwellen) 
der  beiden  Nervenpunkte  a  und  b  (Fig.  1)  verglichen,  von  welchen 
a  dem  negativen  Pole  des  polarisirenden  Stromes  und  b  ungefähr 
der  Mitte  der  intrapolaren  Nervenstrecke  entsprach  (in  die  Kreise 
des  polarisirenden  Stromes  und  der  reizenden  Schläge  wurden  selbst- 
verständlich grosse  Widerstände  eingeschaltet).  Es  erwies  sich  dabei, 
dass  die  Erregbarkeit  in  a  sofort  nach  der  Schliessung  des  polari- 


1)  Szpilman  und  Luchsinger,  Zur  Beziehung  von  Leitungs-  und  Er- 
regungsvermögen der  Nervenfaser.    Pflüg  er' s  Archiv  Bd.  24.    1881. 

2)  Br.  Werigo,  Die  secundären  Erregbarkeitsänderungen  an  der  Kathode 
eines  andauernd  polarisirten  Froschnerven.    Pflüg  er*  s  Archiv  Bd.  31.    1883. 
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sirenden  Stromes,  dem  Pflüger' sehen  Gesetze  gemäss,  stark  erhöht 
wird,  während  die  Erregbarkeit  in  b  geradezu  normal  bleibt  (Pflüger'- 
scher  Indifferenzpunkt).  Bei  der  fortgesetzten  Wirkung  des  polari- 
sirenden  Stromes  wird  die  Erregbarkeit  in  a,  wie  es  überhaupt  im 
Katelektrotonusgebiete  bei  der  andauernden  Polarisation  der  Fall 
ist  (die  von  mir  nachgewiesene  seeundäre  Erregbarkeitsherabsetzung 
an  der  Kathode),  mehr  und  mehr  abgeschwächt,  kommt  allmälig 
zu  der  normalen  Grösse,  sinkt  dann  verhältnissmässig  tief  unter  die 
Norm,  während  die  Erregbarkeit  des  Punktes  b  immer  nahezu  die- 
selbe wie  früher  bleibt.  Da  die  von  dem  Punkte  b  ausgehende 
Erregung  den  Punkt  a  passirt,  so  ist  es  klar,  dass  wir  es  hier  mit 
der  Erscheinung  zu  thun  haben,  welche  der  ersten  Phase  von 
Szpilman  und  Luchsinger  entspricht,  d.  h.  der  Phase,  wo  die 
Erregungsleitung  und  die  Erregbarkeit  unabhängig  voneinander  zu 
sein  scheinen. 

Bei  fortgesetzter  Beobachtung  kommt  auch  die  zweite  Phase 
von  Szpilman  und  Luchsinger  zum  Vorschein.  Wenn  es  nämlich 
in  dem  Punkte  a  zu  einer  bestimmten,  verhältnissmässig  sehr  starken 
Erregbarkeitsherabsetzung  kommt,  wie  wir  es  immer  an  der  Kathode 
bei  der  fortdauernden  Polarisation  beobachten,  so  wird  dieser  Punkt 
plötzlich  für  die  Erregung  ganz  undurchdringlich:  wir  können 
jetzt  die  Nervenstelle  b  mit  den  stärksten  Schlägen  (bei  aufeinander 
geschobenen  Rollen)  reizen,  ohne  irgend  welche  Spur  der  Muskel- 
zuckung zu  bekommen. 

Sehr  interessant  sind  auch  die  Erscheinungen,  die  sich  nach  der 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  beobachten  lassen.  Da  diese 
Erscheinungen  durch  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  an  dem  nega- 
tiven Pole  bedingt  sind,  so  muss  ich  zuerst  dieses  Verhalten  etwas 
genauer  schildern. 

Die  Erregbarkeitsherabsetzung,  welche  sich  an  dem  negativen 
Pole  bei  andauernder  Polarisation  entwickelt  hat,  schwindet  überhaupt 
allmälig  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  und  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  kann  nach  einiger  Zeit  zur  Norm  zurückkehren. 
Diese  Erholung  des  Nerven  tritt  desto  früher  ein,  je  kürzer  die 
Polarisation  und  je  schwächer  die  durch  dieselbe  hervorgerufene  Er- 
regbarkeitsherabsetzung war.  Die  Erholung  des  Nerven  ist  bei  sehr 
lange  dauernder  Polarisation  überhaupt  sehr  unvollständig  und  geht 
nur  sehr  langsam  vor  sich. 

Ein  solcher  Nerv,  dessen  Erregbarkeit  schon  mehr  oder  weniger 
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zur  Norm  zurückgekehrt  ist,  hat  jetzt  eine  ganz  merkwürdige  Eigen- 
schaft bekommen.  Wenn  man  nämlich  diesen  Nerven  wiederum  der 
Wirkung  des  polarisirenden  Stromes  aussetzt,  so  entwickelt  sich  jetzt 
die  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode  nicht  so  langsam  und 
allmälig,  wie  es  bei  der  ersten  Polarisation  der  Fall  war,  sondern 
die  Erregbarkeit  erscheint  schon  sogleich  nach  der  Schliessung  des 
Stromes  gesunken,  und  zwar  genau  um  so  viel,  wie  sie  gegen  Ende 
der  ersten  Polarisation  herabgesetzt  war.  Bei  der  Oeffnung  des 
polarisirenden  Stromes  kehrt  die  Erregbarkeit,  wenn  diese  zweite 
Polarisation  nicht  lange  dauerte,  rasch  zur  Norm  zurück.  Auf  solche 
Weise  erhält  man  jetzt  die  Möglichkeit,  die  Erregbarkeit  an  dem 
negativen  Pole  nach  Belieben  momentan  entweder  sinken  (bei 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes)  oder  zur  Norm  zurückkehren 
zu  lassen  (bei  Oeffnung  des  Stromes). 

Das  sind  die  Erscheinungen,  die  man  in  Bezug  auf  die  Erreg- 
barkeit des  negativen  Poles  (bei  Reizung  des  Nervenpunktes  a  auf 
unserer  Figur)  beobachtet.  Zugleich  findet  man  auch  die  entsprechen- 
den Veränderungen  in  der  Leitungsfähigkeit. 

Wenn  man  nämlich  den  polarisirenden  Strom  sofort  nach  dem 
Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  des  Nervenpunktes  a  öffnet,  so 
steigt  sogleich,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Erregbarkeit  dieses 
Punktes  etwas  in  die  Höhe.  Zu  gleicher  Zeit  wird  die  Leitungs- 
fähigkeit dieses  Punktes  wieder  hergestellt:  die  Reizung  des  Nerven- 
punktes b  gibt  jetzt  genau  dieselben  Effecte,  wie  früher.  Bei  der 
neuen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  sinkt,  wie  gesagt,  die 
Erregbarkeit  des  Punktes  a  sofort  bis  zu  der  Grösse,  die  sie  gegen 
Ende  der  ersten  Polarisation  besass,  und  zu  gleicher  Zeit  wird  dieser 
Punkt  sofort  für  die  Erregung  undurchdringlich:  die  Reizung  des 
Punktes  b  gibt  jetzt  keine  Effecte,  sogar  bei  aufeinandergeschobenen 
Rollen.  Diesen  Wechsel  der  Erscheinungen  kann  man  nun  so  oft 
man  will  beobachten. 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  den 
polarisirenden  Strom  nicht  sofort  nach  dem  Auftreten  der  Undurch- 
dringlichkeit  des  negativen  Poles  (des  Punktes  a)  öffnet,  sondern 
mit  dieser  Oeffnung  noch  eine  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  wartet 
Während  dieser  Zeit  fährt  die  Erregbarkeit  des  Punktes  a  fort  zu 
sinken  und  desshalb,  wenn  wir  nun  den  polarisirenden  Strom  öffnen, 
kann  die  Erregbarkeit  dieses  Punktes  nicht  sofort  bis  zu  der  Höhe 
steigen,  bei  der  die  Undurchdringlichkeit  während  der  Polarisation 


Zur  Frage  über  die  Beziehung  zwischen  Erregbarkeit  etc.  557 

eingetreten  war.  In  Folge  dessen  finden  wir  den  Punkt  a  auch  nach 
der  Oeffnung  des  Stromes  für  die  Erregung  undurchdringlich.  Wenn 
wir  jetzt  von  Zeit  zu  Zeit  die  Erregbarkeit  der  Punkte  a  und  b 
prüfen,  so  finden  wir,  wie  oben  gesagt,  die  Erregbarkeit  des  Punktes 
a  im  beständigen  Steigen  begriffen.  Genau  zu  der  Zeit,  wo  diese 
allmälig  steigende  Erregbarkeit  den  Werth,  bei  welchem  zum  ersten 
Male  die  Undurchdringlichkeit  auftrat,  etwas  tiberschritten  hat,  sehen 
wir  plötzlich,  dass  die  Leitungsfähigkeit  dieses  Punktes  schon 
vollkommen  wiederhergestellt  ist:  die  Reizung  des  Punktes  6,  die 
bis  jetzt  ganz  erfolglos  war,  gibt  nun  wieder  ganz  normale  Effecte. 
Von  nun  an  können  wir  an  dem  Nerven  ganz  denselben  Wechsel 
der  Erscheinungen  beobachten,  wie  in  dem  früher  besprochenen 
Falle:  bei  der  nochmaligen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes 
tritt  momentan  die  Undurchdringlichkeit  ein,  bei  der  Oeffnung  wird 
die  Leitungsfähigkeit  ebenso  momentan  wiederhergestellt  u.  s.  w.  so 
oft  man  will. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen  so  ausführlich  beschrieben,  weil 
sie  mir  für  die  uns  speciell  interessirende  Frage  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  Erregung  und  Leitung  von  grosser  Wichtigkeit  zu 
sein  scheinen.  In  der  That  können  wir  uns  hier  bei  den  wieder- 
holten Beobachtungen  an  einem  und  demselben  Nerven  ganz  leicht 
überzeugen,  dass  die  Undurchringlichkeit  des  Nerven  für  die  Er- 
regung immer  mit  einer  in  jedem  Falle  ganz  bestimmten  Erregbar- 
keitsherabsetzung innig  verbunden  ist. 

Zwei  Jahre  nach  der  Veröffentlichung  meiner  Arbeit  erschien 
die  Untersuchung  von  Efron1),  welcher  die  früher  von  Szpilman 
und  Luchsinger  erhaltenen  Resultate  vollkommen  bestätigt  (meine 
Arbeit  ist  ihm  unbekannt  geblieben).  Efron,  welcher  sich  bei 
seinen  Versuchen  zur  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  sowohl 
der  chemischen  wie  auch  der  mechanischen  (Druck)  Mittel  bediente, 
hat  nämlich  ganz  klar  die  Existenz  der  beiden  von  Szpilman  und 
Luchsinger  und  von  mir  beobachteten  Phasen  der  Erscheinungen 
konstatirt,  und  zwar  der  ersten  Phase,  wo  die  Leitungsfähigkeit  von 
der  Erregbarkeit  nahezu  unabhängig  ist,  und  der  zweiten,  wo  die 
Undurchdringlichkeit  bei  einer  gewissen  Erregbarkeitsherabsetzung 
sich  sehr  schnell  entwickelt. 


1)  Efron,    Ueber  Aufnahmefähigkeit   und  Leitungsfähigkeit    des   Nerven. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  36.     1885. 
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Die  Autoren,  die  sich  später  mit  demselben  Gegenstand  be- 
schäftigten (G  ad1)  mit  seinen  Schülern  Sawyer  und  Piotrowski2), 
haben  ausser  einiger  Verwirrung  kaum  etwas  wesentlich  Neues  bei- 
gebracht. Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  auch  ihre  Resultate 
die  von  Szpilman  und  Luchsinger,  von  mir  und  von  Efron 
beobachteten  Thatsachen  bestätigen.  Auch  hier  sehen  wir,  dass  es 
Fälle  gibt,  wo  die  Erregbarkeitsänderungen  ohne  entsprechende  Ver- 
änderungen in  der  Leitung  stattfinden  (unsere  erste  Phase  der  Un- 
abhängigkeit der  Leitung  von  der  Erregung) ;  auch  hier  begegnen 
wir  den  Fällen,  wo  die  verhältnissmässig  kleine  Veränderung  der 
Erregbarkeit  den  Nerven  undurchdringlich  für  die  Erregung  macht 
(unsere  zweite  Phase,  wo  die  Grenze  der  Erregbarkeitsherabsetzung 
überschritten  wird).  Aber  diese  beiden  Phasen,  die  in  Versuchen 
von  Szpilman  und  Luchsinger,  von  mir  und  von  Efron  so 
scharf  von  einander  getrennt  sind,  werden  in  den  Versuchen  von 
Gad  und  seinen  Schülern  nicht  genügend  unterschieden.  Nach 
ihren  Angaben  tritt  die  Undurchdringlichkeit  des  Nerven  für  die 
Erregung  nicht  nur  dann  ein,  wenn  die  Erregbarkeit  unter  eine 
gewisse  Grenze  gesunken  ist,  sondern  in  vielen  Fällen  auch  dann, 
wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  noch  mehr  oder  weniger  gesteigert 
ist.  Eben  desshalb  habe  ich  oben  gesagt,  dass  diese  Versuche  einige 
Verwirrung  eingeführt  haben.  Wir  werden  aber  später  sehen,  dass 
die  von  den  Resultaten  anderer  Forscher  abweichenden  Fälle,  wo 
die  Undurchdringlichkeit  bei  gesteigerter  Nervenerregbarkeit  auftreten 
soll,  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  durch  die  nicht  vollkommen 
tadellose  Untersuchungsmethode  bedingt  sind. 

Wenn  wir  die  Versuche  von  Gad  und  seinen  Schülern  nur  in 
dem  Grade  berücksichtigen,  insofern  sie  mit  den  Angaben  der  übrigen 
Autoren  übereinstimmen,  so  können  wir  zu  dem  Schlüsse  gelangen, 
dass  die  Beziehungen  zwischen  der  Leitungsfähigkeit  und  der  Erreg- 
barkeit des  Nerven  thatsächlich  so  vorgestellt  werden  müssen:  die 
Leitungsfähigkeit  des  Nerven  scheint  in  weiten  Grenzen 
von  dessen  Erregbarkeit  unabhängig  zu  sein;  wenn 
aber    die    Nervenerregbarkeit   unter   eine    bestimmte 


1)  1.  c,  und  ausserdem  Gad,  Ueber  Leitungsfähigkeit  und  Reizbarkeit 
der  Nerven  in  ihren  Beziehungen  zur  Längs-  uud  Quererregbarkeit  (nach  Ver- 
suchen des  Herrn  Dr.  Piotrowski).    Arch.  f.  Physiol.  1889. 

2)  Piotrowski,  1.  c. 
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Grenze  gesunken  ist,  so  wird  der  Nerv  plötzlich  ganz 
leitungsunfähig  und  kann  diese  Fähigkeit  nur  dann 
wieder  erlangen,  wenn  die  Erregbarkeit  wiederum 
die  erwähnte  Grenze  erreicht  oder  nach  oben  über- 
schritten hat. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Schlussfolgerung  nicht  ganz  erschöpfend, 
da  wir  hier  in  Bezug  auf  viele  wichtige  Fragen  noch  ganz  im  Dunkel 
bleiben.  Ist  die  Leitungsf&higkeit  in  den  erwähnten  weiten  Grenzen 
ganz  von  der  Nervenerregbarkeit  unabhängig  oder  wird  sie  auch 
hier  von  derselben  schwach  beeinflusst?  Wenn  es  eine  untere  Grenze 
gibt,  welche  die  Erregbarkeit  nicht  tiberschreiten  darf,  ohne  zu- 
gleich die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  zu  stören,  so  gibt  es  auch 
irgend  welche  entsprechende  obere  Grenze? 

Das  alles  sind  Fragen,  welche  in  dem  oben  angeführten  allge- 
meinen Satze  keine  Erwähnung  gefunden  haben.  Aber  das  sind  auch 
zugleich  die  Fragen,  auf  welche  wir  jetzt,  auf  Grund  des  vorhandenen 
experimentellen  Materials,  noch  keine  bestimmte  Antwort  geben 
können.  Unser  Satz  bezieht  sich  nur  auf  die  Thatsachen,  die  zur 
Zeit  als  ganz  sicher  angesehen  werden  können,  und  muss  also  nur 
als  eine  genaue  Darstellung  des  Thatbestandes  betrachtet  werden. 

Es  ist  klar,  dass  ein  solcher  Thatbestand  mit  der  im  Anfange 
dieses  Artikels  erwähnten  Theorie  schwerlich  in  Uebereinstimmung 
gebracht  werden  kann.  Desshalb  glaubten  die  Autoren,  welche  sich 
mit  dqr  oben  besprochenen  experimentellen  Prüfung  dieser  Theorie 
beschäftigten,  berechtigt  zu  sein,  zu  den  anderen  Theorien  ihre  Zu- 
flucht zu  nehmen  (ich  selbst  habe  damals  keine  Theorie  aufzustellen 
gewagt).  Diese  Theorien  stützen  sich  entweder  auf  die  Annahme, 
dass  die  Erregbarkeit  und  die  Leitungsfähigkeit  principiell  von 
einander  verschieden  sind,  dass  wir  es  hier  mit  zwei  ganz  specifischen 
und  von  einander  unabhängigen  Nerventätigkeiten  zu  thun  haben 
(Grünhagen,  Efron),  oder  man  nimmt  an,  dass  im  Nerven  zwei 
verschiedene,  von  einander  in  hohem  Maasse  unabhängige  Erregbar- 
keiten, namentlich  Längs-  und  Quererregbarkeit,  vorhanden  sind, 
von  denen  die  eine  (Längserregbarkeit)  für  die  Fortpflanzung  der 
Erregung,  die  andere  (Quererregbarkeit)  für  die  Fähigkeit  des  Nerven, 
auf  äussere  Reize  zu  reagiren,  verantwortlich  sein  soll  (Gad  und 
Piotrowski). 

Diese  Theorien  sind  aber  sehr  wenig  befriedigend,  da  sie  zum 
Theil  schwer  begreiflich  sind,  zum  Theil  sogar  den  längst  bekannten 
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Thatsachen  widersprechen.  Jedenfalls  sind  sie  weniger  befriedigend 
als  die  früher  erörterte  alte  Theorie.  Desshalb  suchte  ich  längst 
nach  einer  Möglichkeit,  die  alte  Theorie  mit  den  Thatsachen  zu 
versöhnen.  Bei  diesem  Suchen  fiel  mir  ein  Gedanke  ejn,  der  es 
möglich  machte,  eine  solche  Versöhnung  zu  erreichen. 

Aus  dem  oben  angeführten  allgemeinen  Satze,  der  den  Zustand 
unserer  sicheren  Kenntnisse  über  die  Beziehungen  zwischen  Erreg- 
barkeit und  Lei tungs vermögen  des  Nerven  darstellt,  ist  es  leicht  zu 
ersehen,  dass  die  Hauptschwierigkeit  einer  solchen  Versöhnung  darin 
besteht,  dass  wir  auf  Grund  der  alten  Theorie  bis  jetzt  keine  ge- 
nügende Erklärung  für  die  relative  Unabhängigkeit  der  Leitung  von 
der  Erregbarkeit  einerseits,  und  für  die  besondere  Form,  worin  sich 
diese  Abhängigkeit  äussert  (plötzliches  Verschwinden  der  Leitungs- 
fähigkeit bei  der  allmäligen  Herabsetzung  der  Erregbarkeit),  anderer- 


Fig.  2. 

seits  auffinden  können.     Wenn  es  also  möglich  wäre,  diese  beiden 

Erscheinungen  befriedigend  zu  erklären,   so  könnten  wir  dann  die 

Versöhnung  der  alten  Theorie  mit  den  Thatsachen  als  erreicht  be- 
trachten. 

Den  Grund  für  solche  Erklärung  habe  ich  nämlich  in  der  H  e  r  - 
mann' sehen  Theorie  gefunden,  der  zu  Folge  die  Leitung  in  einer 
fortschreitenden  Reizung  des  Nerven  durch  Actionsströme  besteht 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  AB  (Fig.  2)  eine  Nervenfaser  mit 
ihrem  Achsencylinder  schematisch  darstellt.  Nehmen  wir  weiter  an, 
dass  an  einer  (auf  unserer  Figur  schwarz  gezeichneten)  Strecke  des 
Achsencylinders  ab  die  Erregbarkeit  stark  herabgesetzt  oder  sogar 
ganz  verschwunden  ist.  Wenn  wir  jetzt  irgend  welche  (auf  unserer 
Figur  gestrichelte)  Nervenstrecke  cd  in  Erregung  versetzen,  so  ent- 
stehen hier  sogleich  die  Actionsströme,  welche  in  dem  in  der  Nach- 
barschaft liegenden  Nervenabschnitte  ce  einen  Zustand  des  Katelektro- 
tonus  und  dadurch  eine  Erregung  hervorrufen.  Hermann  äussert 
sich  nicht  darüber,  wie  weit  von  der  erregten  Nervenstrecke  dieser 
Eatelektrotonuszustand   sich  auszubreiten   vermag.     Da   aber  diese 
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Ausbreitung  der  Ausbreitung  der  elektrotonischen  Ströme  ganz  analog 
ist,  so  sind  wir  vollkommen  berechtigt,  anzunehmen,  dass  dieselbe 
verhältnissmässig  gross  sein  muss  (bis  zu  dem  Punkte  e  auf  unserer 
Figur).  Diese  ganz  einfache  und  vollkommen  berechtigte  Annahme 
genügt  schon  vollständig,  um  uns  verstehen  zu  lassen,  dass  die  Er- 
regung im  Stande  sein  muss,  sich  durch  die  unerregbaren  Nerven- 
theilchen  hindurch  weiter  fortzupflanzen. 

In  der  That,  wenn  die  Erregung  dicht  an  die  unerregbare 
Nervenstelle  ab  angelangt  ist,  dann  muss  (der  Kleineit  der  Strecke 
ab  wegen)  der  durch  die  Actionsströme  hervorgerufene  Katelektro- 
tonus  sich  weiter  ausbreiten,  als  die  unerregbare  Stelle  selbst  reicht, 
und  es  muss  desshalb  links  von  dem  Punkte  a  eine  Erregung  ent- 
stehen, welche  sich  dann  ganz  ungehindert  fortpflanzen  wird.  Auf 
solche  Weise  können  wir  also  leicht  erklären,  warum  die  Erregung 
ganz  gut  über  die  unerregbare  Nervenstelle,  so  zu  sagen,  überspringt 

Andererseits  können  wir  auch  leicht  verstehen,  warum  eine 
solche  unerregbare  Stelle  in  anderen  Fällen  einen  unüberwindlichen 
Widerstand  für  die  Erregungsleitung  darstellen  kann.  Dazu  ist  es 
nur  nöthig,  dass  diese  Stelle  etwas  länger  wird,  als  die  Strecke,  auf 
welche  die  Actionsströme  sich  ausbreiten  können :  dann  kann  in  dem 
ganzen  Gebiete,  wohin  die  Actionsströme  reichen,  keine  Erregung 
entstehen,  und  muss  somit  die  Erregungsleitung  hier  ihr  Ende  finden. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  lassen  sich  alle  die  oben  be- 
sprochenen Resultate,  welche  ich  in  Bezug  auf  die  Undurchdringlich- 
keit des  negativen  Poles  früher  beobachtet  habe,  auf  eine  ganz  be- 
friedigende Weise  erklären.  Die  Herabsetzung  der  Nervenerregbar- 
keit auf  dem  negativen  Pole  des  polarisirenden  Stromes  ist  in  der 
That  von  Anfang  an  nur  auf  eine  verhältnissmässig  kurze,  ganz  nahe 
am  Pole  liegende,  Nervenstrecke  beschränkt.  In  Folge  dessen  können 
die  Actionsströme  der  an  den  negativen  Pol  herantretenden  Erregungs- 
welle durch  den  Pol  hindurch  eine  Nervenstrecke  erreichen  und  in 
Erregungszustand  versetzen,  deren  Erregbarkeit  noch  nicht  herab- 
gesetzt ist:  es  wird  mit  anderen  Worten  die  Erregungsleitung  ganz 
ungestört  vor  sich  gehen.  Da  aber  die  Nervenstrecke  mit  herab- 
gesetzter Erregbarkeit  mit  der  Zeit  immer  grösser  und  grösser  wird, 
so  muss  es  endlich  dazu  kommen,  dass  die  Actionsströme  schon  ganz 
in  den  Bereich  der  Nervenstrecke  mit  herabgesetzter  Erregbarkeit 
fallen:  es  muss  dann  der  Nerv  plötzlich  für  die  Erregung  undurch- 
dringlich werden. 
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Meine  früheren  Versuchsergebnisse  können  also  leicht  erklärt 
werden,  wenn  wir  nur  annehmen,  dass  hier  nicht  der  Grad  der  Er- 
regbarkeitsherabsetzung,  sondern  die  Länge  der  Nervenstrecke  mit 
herabgesetzter  Erregbarkeit  für  die  Erscheinungen  maassgebend  ist. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  können  wir  uns  noch  eine  andere 
Erscheinung  verständlich  machen,  die  schon  längst  bekannt,  aber  bis 
jetzt  noch  nicht  genügend  erklärt  ist.  Ich  meine  nämlich  die  Er- 
scheinung der  Undurchdringlichkeit  des  starken  Anelektrotonus  für 
die  Erregungswelle. 

Wenn  wir,  auf  Grund  der  oben  besprochenen  Hypothese,  an- 
nehmen, dass  die  Leitung  der  Erregung  im  Nerven  durch  die  sich 
auf  eine  gewisse  Nervenstrecke  ausbreitende  reizende  Wirkung  des 
von  Actions8trömen  hervorgerufenen  Katelektrotonus  bedingt  ist,  so 
können  wir  leicht  sehen,  dass  diese  Undurchdringlichkeit  der  im 
Aüelektrotonuszustande  befindlichen  Nervenstrecke  im  Falle ,  wo 
Analektrotonus  eine  bestimmte  Grenzstärke  und  Ausbreitung  über- 
schritten hat,  eine  noth wendige  Folge  dieser  Anschauung  darstellt 

In  der  That  haben  wir  es  da,  wo  der  Nerv  sich  im  Anelektro- 
tonuszustande  befindet,  mit  den  in  den  Achsencylinder  hereintretenden 
Stromfäden  des  polarisirenden  Stromes  zu  thun,  welche  hier  eine 
positive  Polarisation  hervorbringen.  Da  die  Actionsströme  der  fort- 
schreitenden Erregungswelle  den  Nerven  nur  durch  den  von  ihnen 
hervorgerufenen  Katelektrotonuszustand  (durch  die  aus  dem  Achsen- 
cylinder heraustretenden  Stromf&den,  welche  den  Nerven  negativ 
polarisireu)  zu  reizen  vermögen,  so  ist  es  klar,  dass  im  Anelektro- 
tonusgebiete  eine  mehr  oder  weniger  weit  gehende  Compensirung 
des  von  den  Actionsströmen  herrührenden  Katelektrotonus  stattfinden 
muss.  Wenn  der  Anelektrotonus  nicht  genügend  stark  ist,  um  die 
catelektrotonischen  Stromfäden  des  Actionsstromes  vollständig  zu 
compensiren,  oder  wenn  der  dazu  genügende  Anelektrotonus  nur  auf 
die  dem  positiven  Pole  unmittelbar  anliegende  kleine  Nervehstrecke 
beschränkt  ist,  so  wird  die  Erregung  im  Stande  sein,  sich  weiter 
fortzupflanzen.  Wenn  wir  aber  einen  genügend  starken  Strom  auf 
den  Nerven  einwirken  lassen,  so  können  wir  eine  solche  Ausbreitung 
des  starken  (die  Actionsströme  der  Erregungswelle  vollständig  com- 
pensirenden)  Anelektrotonus  bewirken,  dass  die  Actionsströme  jetzt 
ganz  in  das  Gebiet  desselben  fallen  und  folglich  vollständig  annulirt 
werden:  dann  kann  die  Erregungswelle  das  Anelektrotonusgebiet 
nicht  mehr  überschreiten. 
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Wir  sehen  also,  dass  unsere  Anschauung  schon  von  Anfang  an 
im  Stande  ist,  einige  uns  in  Bezug  auf  die  Erregungsleitung  bekannte 
Thatsachen  zu  erklären.  Ob  aber  dieselbe  Anschauung  ausreicht, 
um  die  oben  besprochenen  Resultate  verständlich  zu  machen,  welche 
von  verschiedenen  Autoren  bei  der  chemischen  Herabsetzung  der 
Nervenerregbarkeit  beobachtet  wurden,  darüber  können  nur  die 
weiteren  Versuche  entscheiden. 

Auf  Grund  des  Gesagten  ist  es  sogleich  klar,  auf  welche  Weise 
man  diese  Versuche  anstellen  soll:  man  muss  die  Nervenstrecke, 
welche  der  Wirkung  irgend  welcher  erregbarkeitsherabsetzender 
Mittel  ausgesetzt  ist,  in  verschiedenen  Versuchen  verschieden  lang 
machen  und  den  Einfluss  dieser  Länge  auf  die  in  Bezug  auf  Er- 
regungsleitung beobachteten  Erscheinungen  zu  ermitteln  suchen. 

Solche  Versuche  wurden  nämlich  vor  zwei  Jahren  auf  meine 
Veranlassung  und  unter  meiner  Leitung  von  Herrn  Stud.  Rajmist 
mit  grossem  Fleisse  und  Sorgfalt  ausgeführt.  Ueber  die  dabei  er- 
haltenen Resultate  werde  ich  jetzt  in  dieser  Abhandlung  berichten. 

Die  Beschreibung  der  Versuche  wird  in  zwei  Abschnitte  getheilt. 
In  dem  ersten  sind  die  Versuche  angeführt,  wo  die  Erregbarkeits- 
herabsetzung  durch  chemische  Mittel  erzeugt  wurde.  Die  Versuche, 
wo  die  elektrischen  Einwirkungen  für  die  Herabsetzung  der  Nerven- 
erregbarkeit benutzt  wurden,  bilden  den  Inhalt  des  zweiten  Ab- 
schnittes. 

Abschnitt  I. 

Versuche  mit  chemischer  Herabsetzung  der  Nerven- 
erregbarkeit. 

Für  die  chemische  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  wurden 
Alkohol-  und  Chloroformdämpfe  benutzt,  von  denen  es  längst  be- 
kannt ist,  dass  sie  sehr  leicht  im  Stande  sind,  den  Nerven  für  die 
Erregung  undurchdringlich  zu  machen.  Die  Wirkung  dieser  Sub- 
stanzen auf  den  Nerven  geschah  in  den  Narkotisirungsgef&ssen  von 
der  an  der  Fig.  3  abgebildeten  Form.  Auf  der  Figur  ist  auch  die 
ganze  Einrichtung  der  Versuche  schematisch  dargestellt.  Der  durch 
die  horizontale  Röhre  AB  durchgezogene  Nerv  wurde  mit  seinem 
centralen  Theile  auf  die  unpolarisirbaren  Thonelektroden  ab  hin- 
gelegt und  die  Enden  der  Röhre  AB  mit  physiologischem  Kochsalz- 
thon  vorsichtig  verstopft.     Nachdem  jetzt  der  zur  Erzeugung  der 

E.  Pflftger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  76.  38 


564 


Br.  Werigo: 


minimalen  Zuckung  (Reizung  mit  Oeffnungsinductionsschlägen)  nöthige 
Bollenabstand  ermittelt  war,  wurden  die  zur  Untersuchung  dienenden 
Flüssigkeiten  in  das  Narkotisirungsgefäss  bis  ungefähr  zu  dem  Niveau 
mn  durch  die  Oeffnung  o  eingegossen  und  die  Oeffnungen  o  und  c 
auch  mit  Kochsalzthon  verstopft.  Dadurch  wurde  die  Nervenstrecke 
AB  der  Wirkung  der  narkotisirenden  Dämpfe  ausgesetzt.  Da  die 
Versuche  in  einigen  Fällen  lange  Zeit  dauerten,  wurde  das  Nerven- 
muskelpräparat  mit  dem  Narkotisirungsgefässe  in  eine  feuchte  Kammer 
eingeschlossen.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  die  Nervenstrecke  a  b  ge- 
reizt und  jedes   Mal   der   der  minimalen   Zuckung    entsprechende 


^ 


Fig.  3. 

Rollenabstand  notirt.  Der  Versuch  wurde  fortgesetzt,  bis  die  Nerven- 
strecke AB  undurchdringlich  für  die  Erregung  geworden  war,  was 
sich  darin  äusserte,  dass  die  stärkste  Reizung  der  Nervenstrecke 
ab  unwirksam  blieb. 

Für  die  Versuche  Hessen  wir  eine  ganze  Reihe  von  Narkoti- 
sirungsgefässen  anfertigen,  die  sich  untereinander  nur  durch  die  Länge 
der  Röhre  A  B  unterschieden.  Diese  Länge  betrug  nämlich :  30,  20, 
5,  3,  2Va  und  2  mm.  Bei  den  Längen  von  3,  2Vi  und  2  mm  war 
im  Narkotisirungsgefässe  eigentlich  keine  Röhre  AB  vorhanden, 
sondern  es  befanden  sich  hier  in  der  senkrechten  Röhre,  an  den  den 
beiden  Armen  der  Röhre  AB  entsprechenden  Stellen,  kleine  Oeff- 
nungen, deren  gegenseitiger  Abstand  die  oben  angeführten  Grössen 
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hatte.  Es  war  also  möglich,  bei  den  Versuchen  6  verschieden  lange 
Nervenstrecken  zu  narkotisiren  und  dabei  die  Wirkung  dieses  Ein- 
griffes auf  die  Leitungsfähigkeit  zu  prüfen.  Es  braucht  kaum  er- 
wähnt zu  werden,  dass  für  jeden  Versuch  ein  frisch  abpräparirter 
Froschnerv  verwendet  wurde. 

Bei  allen  nachfolgenden  Versuchen  wurde  die  Wirkung  der 
Alkoholdämpfe  benutzt,  und  zwar  wurde  dazu  Alkohol  mit  3  Volumen 
Wasser  verdünnt  (ungefähr  25  °/o  Alkohol).  Das  erwies  sich  als 
nothwendig,  weil  die  Undurchdringlichkeit  des  Nerven  für  die  Er- 
regung, bei  der  Einführung  von  absolutem  Alkohol  in  das  Narkoti- 
sirungsgefäss  so  schnell  auftrat,  dass  es  unmöglich  war,  die  Er- 
scheinungen genau  zu  verfolgen.  Den  sechs  verschiedenen  Längen 
der  Nervenstrecke  AB  entsprechend  wurden  sechs  verschiedene  Ver- 
suchsreihen angestellt. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  führe  ich  die  hier  von  Herrn 
Rajmist  erhaltenen  Resultate  an. 

Der  der  minimalen  Zuckung  entsprechende  Rollenabstand  vor 
der  Narkotisirung  ist  überall  in  den  Tabellen  als  normale  Erregbar- 
keit bezeichnet  und  in  der  ersten  Spalte  angeführt.  In  der  zweiten 
Spalte  (Erregbarkeit  während  der  Narkotisirung)  sind  die  Rollen- 
abstände notirt,  welche  für  die  Erhaltung  der  minimalen  Zuckung 
während  der  Narkotisirung  erforderlich  waren.  Die  Zahl  0  zeigt 
uns  an,  dass  die  Undurchdringlichkeit  des  Nerven  schon  eingetreten 
ist  (keine  Zuckung  bei  aufeinander  geschobenen  Rollen).  In  der 
dritten  Spalte  (Zeitintervalle)  sind  die  Zeiten  in  Minuten  angeführt, 
welche  zwischen  der  betreifenden  Erregbarkeitsbestimmung  und  der 
vorhergehenden  verflossen  waren  (die  erste  Zahl  in  dieser  Spalte 
bedeutet  die  Zeit  zwischen  dem  Momente,  wo  die  narkotisirende 
Flüssigkeit  in  das  Gefäss  eingegossen  war,  und  der  ersten  Erregbar- 
keitsbestimmung während  der  Narkotisirung).  Die  vierte  Spalte 
{totale  Zeit)  enthält  die  Dauer  der  Narkotisirung  (in  Minuten),  welche 
nöthig  war,  um  den  Nerven  undurchdringlich  für  die  Erregung  zu 
machen. 
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Erste  Versuchsreihe.    AB  =  30  mm. 

Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

» 

555 

553 

550 

3' 
2? 

1 

— 

546 
541 
529 

508 

W 

■ 

\wt 

» 

— 

0 

W 

i 

' 

502 

498 
492 
490 

2' 
2' 
1,5' 

' 

2 

— 

483 
478 
470 
453 

1,5' 
1,5' 

1,5' 

13' 

• 

— 

0 

l,y 

t 

t 

478 

485 
489 
473 

2' 
2' 
2' 

* 

3 

— 

469 
453 

2' 
1# 

12JBT 

— 

439 

1,5' 

• 

h 

— 

0 

W 

i 

Wir  sehen  aus  der  angeführten  Tabelle,  dass  die  totale,  für  das 
Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nöthige  Zeit  in  allen  Versuchen 
fast  genau  dieselbe  bleibt.  Ausser  der  angeführten  besitzen  wir  noch 
drei  ähnliche  Versuche,  welche  nur  etwas  complicirter  sind,  da  bei 
ihnen  zugleich  auch  die  Erregbarkeit  der  narkotisirten  Nervenstrecke 
untersucht  wurde.  Diese  Versuche  werden  später  ausführlicher  mit- 
getheilt  werden,  jetzt  will  ich  nur  die  Zeiten  angeben,  wo  die  Un- 
durchdringlichkeit bei  ihnen  eintrat.  Diese  Zeiten  waren  folgende: 
12,  12  und  13,5  Minuten.  Wenn  wir  aus  allen  diesen  Zahlen  das 
Mittel  nehmen,  so  bekommen  wir  die  mittlere  Zeit  von  12,6  Minuten, 
welche  nöthig  ist,  um  den  Nerven,  bei  der  Länge  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  von  30  mm,  für  die  Erregung  undurchdringlich  zu 
machen.  Ich  mache  den  Leser  auf  diese  Zahl  besonders  aufmerk- 
sam, weil  das  eigentliche  Resultat  unserer  jetzt  zu  beschreibenden 
Versuche,  wie  wir  es  bald  sehen  werden,  nur  aus  der  Zusammen- 
stellung solcher  Zahlen  unmittelbar  hervorgeht. 
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Zweite  Versuchsreihe.    AB  =  20  mm. 


Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

» 

618 

616 
610 

2' 
2' 

« 

4      ) 

— 

597 

2' 

14' 

T 

— 

597 

2' 

— 

582 

<& 

— 

573 

2' 

t 

— 

0 

V 

i 

' 

533 

__ 

___ 

— 

530 

2» 

i^— 

528 

2* 

— 

524 

1,5» 

5 

i 

— 

523 

514 
502 
498 
491 

14,5' 

l 

— 

0 

W 

. 

' 

467 

466 
466 
464 

3' 
2' 
2- 

' 

6 

— — 

458 
452 

2* 

15* 

• 

-^- 

446 
435 

1,5' 

t 

— 

— 

1,5' 

« 

Ausser  diesen  Versuchen  haben  wir  noch  drei  ähnliche,  bei  denen 
die  totale  Zeit  bis  zum  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  15,  13,5 

m 

und  15,5  Minuten  betrug.  Wenn  wir  wiederum  aus  allen  diesen 
Zahlen  das  Mittel  berechnen,  so  bekommen  wir  die  Zahl  14,6  als 
Ausdruck  der  Zeit,  welche  bei  der  Länge  der  narkotisirten  Nerven- 
strecke yon  20  mm  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  des 
Nerven  für  die  Erregung  nöthig  war.  Diese  Zahl  ist,  wie  wir  sehen, 
nur  unbedeutend  grösser  als  diejenige,  welche  bei  der  ersten  Ver- 
suchsreihe erhalten  wurde. 

(Siehe  die  dritte  Versuchsreihe.) 

Drei  weitere  ähnliche  Versuche  haben  uns  für  die  totale  Zeit 
folgende  Zahlen  ergeben:  19,5,  19  und  21  Minuten.  Das  Mittel  aus 
allen  diesen  Zahlen  beträgt  19,5  Minuten  und  ist,  wie  wir  sehen, 
schon  beträchtlich  grösser  als  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden 
ersten  Versuchsreihen. 
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Dritte  Versuchsreihe.    AB  =  5  mm. 


Nummer 

Normale 

Erregbarkeit 
während  der 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

Erregbarkeit 

Narkotisirung 

• 

465 

— 

472 

2' 

— 

481 

2' 

— 

480 

2* 

7    < 

— 

472 
464 
453 
444 
435 

2f 
2' 
2? 
2' 
2' 

W 

i 

— 

0 

2' 

■ 

» 

500 

498 
496 
491 

485 

2' 
2' 
2f 
2' 

' 

8    < 

— 

477 
470 
462 
459 
451 

2f 
2' 
2f 
2' 

2' 

2xy 

» 

— — 

0 

2' 

, 

Vierte  Versuchsreihe.    AB  =  3  mm. 


Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

' 

538 

^ 

— 

536 

.      3' 

— 

530 

3,5** 

— 

510 

3,5'* 

9 

— 

488 
459 
432 
426 
424 

5'* 
V* 
5'* 
5** 
2' 

3& 

> 

— 

0 

7? 

* 

( 

549 

__ 

* 

— 

535 

3> 

— 

523 

4'* 

— 

509 

3,5'* 

— 

498 

3,5** 

10    . 

~^"* 

497 
493 

3>* 
3'* 

3^ 

* 

— 

488 

459 

441 

0 

3,5** 
8,5*  * 
4'* 
2' 

i 
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(Fortsetzung  der  vierten  Versuchsreihe.) 


Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

• 

588 

* 

— . 

585 

V 

— . 

600 

&* 

— 

562 

5,5'* 

11 

— 

528 

508 
487 
472 

5'* 
4'* 
4'* 
4'* 

23? 

. 

— 

0 

2' 

< 

In  dieser  Tabelle  sind  die  mit  dem  Stern  bezeichneten  Intervalle 
nicht  die  wahren  Intervalle  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Er- 
regbarkeitsbestimmungen. Damit  die  Tabellen  nicht  zu  viel  Platz 
in  Anspruch  nehmen,  habe  ich  nämlich  hier  nicht  jede,  sondern 
meistentheils  nur  jede  zweite  Reizung  angeführt  und  die  solchen 
Reizungen  entsprechenden  Intervalle  mit  einem  Stern  bezeichnet 

In  dieser  Versuchsreihe  sehen  wir  schon  die  totale  Zeit  be- 
deutend vergrössert.  Bei  drei  weiteren  ähnlichen  Versuchen  waren 
diese  Zahlen  30,  36  und  36  Minuten.  Das  Mittel  beträgt  hier  also 
33,8  Minuten. 

Fünfte  Versuchsreihe.    AB  =  2,5  mm. 
Bei  den  mit  Stern  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  dritte  Reizung  angeführt 


Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

' 

490 

' 

— 

502 

3' 

— 

515 

2> 

— 

492 

5' 

12    . 

< 

— 

469 
435 
406 
392 

388 

5' 

19** 
17'* 
11'* 

3' 

'    68' 

■ 

— 

0 

3' 

4 

Drei  weitere  ähnliche  Versuche*  haben  für  die  totale  Zeit  75, 
73  und  76  Minuten  ergeben.  Das  Mittel  aus  allen  diesen  Zahlen 
ist  73,5  Minuten.  Die  Verlängerung  der  totalen  Zeit  ist  also  hier 
noch  viel  grösser  geworden. 
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(Fortsetzung  der  fünften  Versuchsreihe.) 


Normale 

Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Narkotisirung 

442 

458 

23' 

460 

6,5' • 

441 

7" 

428 

6,5" 

416 

5,5'* 

408 

8" 

13 

457 

406 
400 
379 
358 
356 
356 
356 
0 

449 
417 

382 
370 

4,5" 

7" 

9" 

5,5-* 

5,5" 

1,5- 

1,5- 

1,5- 

8,5" 

9" 

7,5" 

72- 

14 

= 

357 
343 
335 
319 

308 
0 

»* 
10,5'  * 

8" 
11" 

10" 
2- 

77' 

Sechste  V 

ereuchsreihe. 

AS  =  2  mm. 

Bei  den  mit  Stern  bezeichneten  Intervallen  ist 

nr  jede  dritte  Heizung  angeführt 

Normale 

Erregbarkeit 

Nummer 

während  der 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

Erregbarkeit 

Narkotisirung 

312 

312 

t 

311 

6" 

297 

6" 

290 

6" 

283 

6-* 

275 

6" 

266 

6" 

262 

15 

z 

254 

247 
236 
225 
221 
218 
216 
212 
206 
0 

6" 
6" 
6" 
6" 
6" 
6" 
6" 
6" 
6" 
t 

10V 

Zur  Frage  über  die  Beziehung  zwischen  Erregbarkeit  etc. 
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(Fortsetzung  der  sechsten  Versuchsreihe.) 


Nummer 

Normale 
Erregbarkeit 

Erregbarkeit 
während  der 
Narkotisirung 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

t 

479 

^ 

— 

485 

3' 

— 

467 

11'* 

— 

426 

15'* 

— , 

391 

15'* 

16 

— 

379 
365 
351 
350 
348 

15'* 
15'*    ' 
15'* 

5' 

5' 

104' 

* 

— 

0 

5' 

J 

Zwei  weitere  ebensolche  Versuche  haben  für  die  totale  Zeit 
108  und  106  Minuten  ergeben.  Das  Mittel  beträgt  hier  also  104,5 
Minuten.  Man  sieht,  dass  die  Verlängerung  der  totalen  Zeit  bei 
dieser  letzten  Versuchsreihe  ganz  colossal  geworden  ist. 

Wie  können  wir  nun  die  Ergebnisse  der  angeführten  Versuche 
für  die  von  uns  oben  entwickelte  theoretische  Anschauung  benutzen? 

Bevor  wir  diese  Frage  beantworten,  wollen  wir  zunächst  die 
Ergebnisse  unserer  Versuche  etwas  genauer  formuliren. 

Aus  allen  angeführten  Zahlen  geht  hervor,  dass  die  Zeit  der 
Narkotisirung,  welche  nöthig  ist,  um  den  Nerven  für  die  Erregung 
undurchdringlich  zu  machen,  von  der  Länge  der  narkotisirten  Nerven- 
strecke im  hohen  Grade  abhängig  ist :  je  kürzer  diese  Strecke,  desto 
länger  muss  die  Narkotisirung  dauern.  Diese  Abhängigkeit  kann 
aber  nicht  in  der  Form  einer  einfachen  Proportion  ausgedrückt 
werden.  Wir  sehen  vielmehr,  dass  der  Einfluss  der  Länge  bei  ver- 
hältnismässig langen  Nervenstrecken  (mehr  als  5  mm)  nur  unbedeutend 
ist,  bei  kleineren  aber  ungemein  scharf  hervortritt.  Diese  Verhältnisse 
können  am  besten  durch  die  graphische  Darstellung  der  Resultate 
unserer  Versuche  veranschaulicht  werden. 

Wir  haben  schon  oben  die  jeder  Tabelle  entsprechenden  mittleren 
Zahlen  angegeben,  welche  die  zum  Auftreten  der  Undurchdringlich- 
keit nöthige  Zeit  bei  verschiedener  Länge  der  narkotisirten  Nerven- 
strecke darstellen.  In  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  sind  alle 
diese  Zahlen  zusammengestellt. 
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Die  Länge  der  narkotisirten 
Nervenstrecke 


mm 


Die  zum  Auftreten  der  Undurchdringlich- 
keit  nöthige  Zeit 

12,6  Minuten 
14,9  „ 
19,5  „ 
33,8  „ 
73,5  , 
104,5        . 

Wenn  wir  nun  die  Nervenstrecken  als  Abscissen  und  die  Zeiten, 
welche  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nöthig  sind,  als 
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Fig.  4. 

Ordinaten  nehmen,  so  können  wir  dann,  wie  es  in  der  nachstehenden 
Figur  4  gemacht  ist,  eine  Curve  construiren,  welche  uns  die  Ab- 
hängigkeit der  zum  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nöthigen 
Zeit  von  der  Länge  der  narkotisirten  Nervenstrecke  darstellt 

Diese  Curve  steigt  ganz  flach  auf  bis  zu  der  Länge  der  Nerven- 
strecke von  5  mm,  und  von  da  ab  bis  zu  der  Länge  der  Nerven- 
strecke von  2  mm  schnellt  sie  sehr  steil  in  die  Höhe. 
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Es  scheint  mir,  dass  diese  Resultate  entschieden  zu  Gunsten 
der  von  mir  ausgesprochenen  Anschauung  sprechen. 

Die  entschiedenste  Bestätigung  dieser  Anschauung  würden  wir 
freilich  dann  haben,  wenn  es  uns  bei  den  beschriebenen  Versuchen 
gelungen  wäre ,  nachzuweisen ,  dass  die  Undurchdringlichkeit  des 
Nerven  für  die  Erregung  bei  der  Narkotisirung  kurzer  Nervenstrecken 
überhaupt  nicht  auftreten  kann.  Es  ist  aber  leicht  zu  sehen,  dass 
die  Erwartung  eines  solchen  Resultates  bei  den  Bedingungen  unserer 
Versuche  ganz  unberechtigt  ist. 

Wir  waren  augenscheinlich  bei  unseren  Versuchen  nicht  im 
Stande,  die  Wirkung  der  Alkoholdämpfe  nur  auf  diejenige  Nerven- 
strecke zu  beschränken,  welche  in  der  Röhre  AB  unseres  Narkoti- 
sirungsgefässes  eingeschlossen  war.  Es  ist  vielmehr  anzunehmen, 
dass  der  Alkohol,  welcher  direkt  in  die  betreffende  Nervenstrecke 
eingedrungen  war,  sich  nach  beiden  Richtungen  hinaus  in  die  Nerven- 
fasern durch  Diffusion  ausbreitete.  Desshalb  war  die  der  Wirkung 
des  Alkohols  ausgesetzte  Nervenstrecke  in  unseren  Versuchen  jeden- 
falls länger,  als  es  die  für  die  Länge  AB  angeführten  Zahlen  angeben, 
und  zwar  desto  länger,  je  länger  der  Versuch  dauerte.  Die  ver- 
schiedene Zeitdauer,  welche  bei  unseren  Versuchen 
zur  Erzeugung  der  Undurchdringlichkeit  nöthig  war, 
kann  also  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die 
narkotisirte  Nervenstrecke  in  jedem  Versuche  immer 
eine  gewisse  Länge  erreichen  musste,  bevor  sie  für 
die  Erregung  undurchdringlich  geworden  war.  Diese 
Grenzlänge  konnte  selbstverständlich  desto  später 
erreicht  werden,  je  kleiner  die  der  Alkoholwirkung 
unmittelbar  ausgesetzte  Nervenstrecke   war. 

Auf  Grund  dieser .  Auseinandersetzungen  sind  wir  sogar  im 
Stande,  diese  Grenzlänge  der  Nervenstrecke,  über  welche  hinaus  die 
Erregung  überspringen  kann,  annähernd  zu  bestimmen.  In  der  That 
können  wir  da,  wo  die  Veränderung  der  Länge  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  ohne  oder  fast  ohne  Einfluss  auf  unsere  totale  Zeit 
bleibt,  annehmen,  dass  diese  Länge  die  vorausgesetzte  Grenzlänge 
noch  immer  übertrifft.  Im  Gegentheil,  in  den  Fällen,  wo  die  Ver- 
kürzung der  narkotisirten  Strecke  sich  sogleich  in  der  Verlängerung 
der  Zeit  äussert,  welche  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit 
nöthig  ist,  können  wir  glauben,  dass  die  der  Wirkung  des  Alkohols 
direkt    ausgesetzte    Nervenstrecke    unsere    Grenzlänge    noch    nicht 
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erreicht  hat.  Mit  anderen  Worten,  die  von  uns  gesuchte  Länge  muss 
ungefähr  da  liegen,  wo  die  oben  angeführte  Zeitcurve  eine  starke 
Biegung  nach  oben  zeigt.  Wir  haben  gesehen,  dass  eine  solche 
plötzliche  Umbiegung  der  Zeitcurve  bei  der  Länge  der  narkotisirteu 
Strecke  von  5  mm  stattfindet.  Desshalb  können  wir  glauben,  dass 
5  mm  eine  solche  Länge  ist,  auf  welche  sich  die  erregende  Wirkung 
der  Actionsströme  ausbreiten  kann. 

Unsere  Versuche  gestatten  uns,  noch  einen  weiteren  Schluss  zu 
machen. 

Wir  können  aus  den  oben  angeführten  Zahlen,  sowie  auch  aus 
unserer  Zeitcurve  leicht  sehen,  dass  die  Verlängerung  der  totalen 
Zeit,  welche  zum  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nöthig  ist, 
nicht  nur  dann  stattfindet,  wenn  wir  bei  der  Verkürzung  der 
narkotisirten  Nervenstrecke  unsere  oben  annähernd  bestimmte  Grenz- 
länge schon  überschritten  haben,  sondern  auch  dann,  wenn  diese 
Länge  bei  Weitem  noch  nicht  erreicht  ist.  Jedenfalls  ist  die  Wirkung 
der  Verkürzung  in  diesem  letzten  Falle  verhältnissmässig  nur  sehr 
schwach  ausgesprochen. 

Schon  im  Beginne  dieses  Artikels  habe  ich  erwähnt,  dass  wir  auf 
Grund  der  Annahme  eines  innigen  Zusammenhanges  zwischen  Erregung 
und  Leitung  zu  dem  Schlüsse  gelangen  müssen,  dass  die  Leitungs- 
fähigkeit irgend  welcher  Nervenstelle  sich  immer  parallel  mit  der 
Erregbarkeitsänderung  verändern  muss,  dass  nämlich  bei  jeder  sogar 
minimalen  Erregbarkeitserhöhung  eine  Anschwellung,  bei  jeder  Erreg- 
barkeitsherabsetzung eine  Abschwächung  der  durch  die  betreffende 
Nervenstelle  durchgeleiteten  Erregung  stattfinden  wird. 

Nach  den  Resultaten,  die  wir  bis  jetzt  erhalten  haben,  ist  dieser 
Schluss  für  uns  nicht  mehr  obligatorisch,  sofern  es  sich  um  die  Er- 
regbarkeitsänderungen  der  kleinen  Nervenstrecken  handelt  Aber 
in  Bezug  auf  die  Erregbarkeitsveränderungen  der  grösseren  Nerven- 
strecken bleibt  der  Schluss  in  voller  Kraft  bestehen.  Jedenfalls 
können  wir  jetzt  nicht  erwarten,  dass  dieser  Einfluss  so  gross  sein 
wird,  wie  es  früher  auf  Grund  der  Annahme  der  Erregungsüber- 
tragung von  Querschnitt  zu  Querschnitt  vorauszusetzen  war :  bei  der 
Möglichkeit  für  die  Erregung,  sich  auf  einmal  auf  verhältnissmässig 
grosse  Strecke  auszubreiten,  ist,  so  zu  sagen,  die  Zahl  der  Stationen, 
wo  die  veränderte  Erregbarkeit  die  Erregung  beeinflussen  muss, 
bedeutend  verkleinert. 

Die  erwähnte  Thatsache,  dass  die  Verkürzung  der  narkotisirten 
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Nervenstrecke  in  den  oben  angegebenen  Grenzen  (wenn  die  Grenz- 
länge noch  nicht  erreicht  ist)  immer  mit  einer,  wenn  auch  schwachen 
Verlängerung  der  zum  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nötlügen 
Zeit  verbunden  ist,  kann  nämlich  als  Beweis  betrachtet  werden,  dass 
der  aus  der  Theorie  gefolgerte  Einfluss  der  Erregbarkeitsherabsetzung 
auf  die  Leitung  auch  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist:  je  kleiner  die 
narkotisirte  Strecke,  desto  weniger  muss  die  Erregung  bei  ihrer 
Fortpflanzung  abgeschwächt  werden  und  desto  grössere  Erregbarkeits- 
herabsetzung (längere  Narkotisirung)  muss  dazu  nöthig  sein,  um 
diese  Strecke  endlich  undurchdringlich  für  die  Erregung  zu  machen 1). 

Wir  sehen  also,  dass  die  von  uns  beobachteten  Thatsachen  mit 
meiner  Anschauung  über  die  Beziehungen  zwischen  Erregung  und 
Leitung  ganz  leicht  in  Einklang  gebracht  werden  können.  Aber 
dieser  Einklang  wurde  nur  unter  einer  Voraussetzung  erreicht,  die 
bis  jetzt  noch  nicht  bewiesen  ist.  Wir  haben  nämlich  vorausgesetzt, 
dass  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  in  allen  von  uns  be- 
obachteten Fällen  nicht  so  viel  von  dem  Grade  der  Erregbarkeits- 
herabsetzung in  der  narkotisirten  Nervenstrecke,  als  von  der  Länge 
dieser  Strecke  abhängig  war.  Das  ist  die  Voraussetzung,  welche 
sehr  leicht  experimentell  geprüft  werden  kann.  Dazu  ist  es  nur 
nöthig,  den  Zustand  der  Erregbarkeit  in  der  narkotisirten  Nerven- 
strecke bei  unseren  Versuchen  kennen  zu  lernen. 

Die  genaue  Kenntniss  der  Erregbarkeit  in  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  war  für  mich  auch  in  einer  anderen  Beziehung  sehr 
wichtig.  Bei  der  Besprechung  der  Literaturangaben  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  Erregung  und  Leitung  habe  ich  erwähnt, 
dass  die  neueren  Autoren  (Gad  mit  seinen  Schülern  Sawyer  und 
Piotrowski)  einige  Verwirrung  in   diese  Frage  eingeführt  haben. 


1)  Schon  die  einfache  Betrachtung  der  Zahlen,  welche  bei  unseren  Ver- 
suchen die  Erregbarkeit  der  centralen  Nervenstrecke  a  b  ausdrucken,  gestattet  uns 
denselben  Schluss  zu  machen.  Wir  finden  nämlich  überall,  dass  die  Erregbar- 
keit im  Verlaufe  des  Versuches  immer  etwas  sinkt.  Da  die  Nervenstrecke  ab 
keinen  äusseren  Wirkungen  ausgesetzt  war,  so  könnte  man  glauben,  dass  diese 
Erregbark eitsherabsetzung  nur  eine  scheinbare  ist  und  von  der  etwas  erschwerten 
Leitung  durch  die  narkotisirte  Nervenstrecke  herrührt.  Ich  muss  aber  hier  so- 
gleich hinzufügen,  dass  ich  unsere  Versuche  in  dieser  Beziehung  nicht  als  be- 
weisend genug  erachten  kann.  Es  war  nämlich  bei  allen  diesen  Versuchen  die 
centrale  Nervenstrecke  gereizt,  welche  nicht  sehr  weit  von  dem  Nervenquerschnitte 
gelegen  sein  konnte.  Es  ist  aber  bekannt,  dass  hier  mannigfaltige  Erregbarkeits- 
änderungen auftreten,  die  einfach  vom  Absterben  des  Nerven  bedingt  sind. 
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Sie  behaupten  nämlich,  Fälle  beobachtet  zu  haben,  wo  die  Undurch- 
dringlichkeit des  Nerven  für  die  Erregung  bei  der  gesteigerten  Er- 
regbarkeit der  narkotisirten  Nervenstrecke  zum  Vorschein  kam. 
Solche  Fälle  beobachtet  man,  nach  Angaben  von  Gad,  am  regel- 
mässigsten,  wenn  man  den  Nerven,  wie  wir  es  auch  bei  unseren 
Versuchen  gethan  haben,  mit  Alkoholdämpfen  narkotisirt.  Da  eine 
solche  Thatsache  für  meine  Anschauung,  sowie  auch  überhaupt  für 
die  Annahme  eines  innigen  Zusammenhanges  zwischen  Erregung  und 
Leitung,  sehr  ungünstig  ist,  so  war  es  nothwendig,  mir  darüber 
durch  eigene  Versuche  ein  Urtheil  machen  zu  können. 


rt~nrc* 
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Fig.  5. 

Desshalb  habe  ich  Herrn  Rajmist  veranlasst,  eine  neue  Reihe 
von  Versuchen  anzustellen,  die  sich  von  den  oben  angeführten  nur 
in  der  Beziehung  unterschieden,  dass  hier  auch  die  Erregbarkeit  der 
narkotisirten  Nervenstrecke  untersucht  wurde. 

Da  es  hier  sehr  wichtig  war,  die  Reizung  nur  auf  die  narkotisirte 
oft  sehr  kleine  Nervenstrecke  wirken  zu  lassen  und  da  bei  den 
üblichen  Reizungsmethoden  eine  solche  Begrenzung  der  Reizung 
nicht  zu  erreichen  ist  (wie  ich  es  früher  in  meinem  Artikel  über 
die  Reizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  gezeigt  habe), 
so  liess  ich  Herrn  Rajmist  die  dreiarmigen  Elektroden  bei  diesen 
Versuchen  anwenden.  Um  eine  möglichst  grosse  Genauigkeit  der 
Versuche  zu  erzielen,  wurden  auch  hier  die  unpolarisirbaren  Thon- 
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elektroden  benutzt,  wobei  dieselben  auf  den  in  der  Bohre  AB 
liegenden  Nerven  auf  eine  besondere  Weise  applicirt  werden  mussten 
(Fig.  5). 

In  die  Oeffnung  C  unseres  Narkotisirungsgefässes  wurde  ein 
Thonpfropfen  so  eingesetzt,  wie  es  auf  der  Figur  dargestellt  ist, 
wobei  der  durch  die  Röhre  AB  durchgezogene  Nerv  auf  die  mehr 
oder  weniger  nach  der  Muskelseite  zu  umgebogene  Spitze  des  Thon- 
pfropfens  zu  liegen  kam.  Dieses  Umbiegen  des  Thonpfropfens  hatte 
den  Zweck,  die  Reizung  möglichst  nahe  am  Punkte  A  auf  den 
Nerven  wirken  zu  lassen,  und  wurde  nur  dann  verwendet,  wenn  die 
Röhre  AB  lang  war  (mehr  als  5  mm).  Diesem  Thonpfropfen  wurde 
in  dem  Punkte  C  eine  gewöhnliche  Thonelektrode  angelegt,  welche 
als  Kathode  des  Oeffnungsinductionsschlages  diente.  Die  Elektrode, 
welche  als  Anode  fungiren  sollte,  hatte  die  bei  F  dargestellte  Form, 
wobei  ihre  beiden  Thonlappen  an  die  Thonpfröpfe  A  und  B  angelegt 
wurden.  Diese  beiden  Elektroden  C  und  F,  sowie  auch  die  Elektroden 
a  und  b,  welche  hier  ebenso  wie  bei  den  früheren  Versuchen  zur 
Reizung  der  central  gelegenen  Nervenstrecke  ab  dienten,  wurden 
dann  vermittelst  einer  Pohl'schen  Wippe  ohne  Kreuz  so  mit  der 
secundären  Rolle  des  Inductionsapparates  verbunden,  dass  wir,  je 
nach  der  Lage  der  Wippe,  entweder  die  narkotisirte  oder,  die  centrale 
Nervenstrecke  ab  reizen  konnten.  Nachdem  der  Versuch,  wie  be- 
schrieben, vorbereitet  war,  wurde  die  normale  Erregbarkeit  (der 
zur  Erzeugung  der  minimalen  Zuckung  nöthige  Rollenabstand)  in 
den  beiden  Nervenstrecken  ermittelt,  dann  die  Alkohollösung,  wie 
früher,  in  das  Narkotisirungsgefäss  eingegossen  und  die  Erregbarkeit 
der  beiden  Nervenstrecken  von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt. 

Auf  diese  Weise  wurden  ebenso  wie  früher  sechs  Versuchsreihen 
ausgeführt 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  führe  ich  die  Resultate  dieser 
Versuche  an. 


»-«•VJ,^ 


1 


578 


Br.  Werigo: 
Erste  Versuchsreihe.    AB  =  30  mm. 


Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeitintervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

wahrend der 

Erregbar- 

während der 

£iViv 

keit 

Narkotisirung 

keit 

|  Narkotisirung 

• 

328 

439 

' 

— 

332 

— 

437 

2' 

— 

331 

— — 

437 

2' 

— — 

330 

— 

436 

2' 

17 

— 

323 

308 

— 

434 

408 

2/ 
2' 

1* 

— 

282 

— 

0 

2? 

— 

247 

— 

0 

2' 

— 

235 

— 

0 

2' 

• 

— 

224 

— 

0 

2' 

i 

' 

405 

_ 

513 

^ 

__ 

1 

— 

403 

— 

512 

w 

— 

402 

— 

512 

w 

— 

401 

— 

510 

1,5' 

— 

400 

— 

506 

l^ 

18  « 

— 

389 

— 

497 

w 

12» 

— 

375 

— 

489 

1,5' 

— 

364 

— 

478 

W 

— 

349 

— 

0 

1,5; 

— 

328 

— 

0 

1,5' 

■ 

— 

305 

— 

0 

w 

4 

' 

419 

•VMM 

448 

_ __ 

—. 

' 

— 

446 

— 

446 

ur 

— 

445 

— 

446 

2' 

— 

437 

— 

445 

2» 

19 

— 

398 

— 

439 

2- 

13,^ 

— 

358 

— 

437 

1,6» 

— 

329 

— 

431 

lfi 

— 

318 

— 

428 

1,5' 

, 

312 

0 

1'5' 

4 

Wir  sehen  aus  dieser  ersten  Versuchsreihe,  dass  die  Erregbar- 
keit der  narkotisirten  Nervenstrecke  zur  Zeit,  wo  die  Undurchdring- 
lichkeit auftritt,  nur  verhältnissmässig  unbedeutend  unter  die  Norm 
gesunken  ist.  Für  die  erste  Orientirung  können  wir  hier  diese 
Erregbarkeitsherabsetzuno:  durch  die  Differenz  der  Zahlen  ausdrücken, 
welche  in  unserer  Tabelle  der  normalen  Erregbarkeit  einerseits  und 
der  bei  dem  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  andererseits  ent- 
sprechen. Mit  anderen  Worten,  wir  wollen  hier  die  Erregbarkeits- 
herabsetzung, welche  sich  in  der  narkotisirten  Nervenstrecke  beim 
Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  entwickelt  hat,  durch  die  Zahl 
der  Millimeter   annähernd  messen,   auf  welche  wir   die   secundäre 
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Rolle  zu  der  primären  herannähern  mussten  (von  der  der  normalen 
Erregbarkeit  entsprechenden  Lage  aus  gerechnet),  um  jetzt  die 
minimale  Zuckung  zu  bekommen. 

Diese  Erregbarkeitsherabsetzung  betrug  bei  den  angeführten 
Versuchen  46,  56  und  107.  Wenn  wir  daraus  den  Mittelwert!)  be- 
rechnen, so  bekommen  wir  für  diese  erste  Versuchsreihe  die  Zahl 
von  70  mm  als  Maass  für  die  Erregbarkeitsherabsetzung,  welche 
nöthig  war,  um  den  Nerven  undurchdringlich  für  die  Erregung  zu 
machen.  Wie  gesagt,  ist  diese  Zahl  kein  genaues  Maass  für  die 
Erregbarkeitsherabsetzung,  sie  soll  uns  nur  für  die  erste  Orientirung 
dienen. 

Zweite  Versuchsreihe.    AB  =  20  mm. 

Bei  den  mit  den  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  zweite  Reizung 

angeführt. 


Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeitintervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

während der 

Erregbar- 

während der 

keit 

Narkotisirung 

keit 

Narkotisirung 

419 

461 

_ 

* 

[ 

— 

408 

— 

459 

W 

1 

_ 

402 

— 

452 

3'* 

20  { 

__ 

385 

— 

451 

8'* 

»  w 

■ 

— 

349 

— 

446 

3>* 

1 

1 

_ 

305 

— 

443 

3'* 

— 

292 

— 

0 

1,5* 

/ 

■ 

443 

«V 

467 

__ 

__ 

* 

— 

442 

— 

466 

1,5' 

__ 

439 

— 

466 

2' 

21   « 

— 

428 
382 

— 

464 

458 

2' 
2? 

13# 

___ 

378 

— 

452 

2' 

_^_ 

348 

— 

439 

2f 

i 

— 

307 

— 

0 

2' 

4 

' 

354 

^^^ 

427 

__ 

— . 

__ 

354 

— 

426 

2f 

^^_ 

351 

— 

425 

3'* 

22 

— 

328 
276 

— 

417 
400 

3>* 
3'* 

1W 

_ 

231 

— 

362 

3'* 

_ _ 

223 

— 

0 

1,5' 

» 

— - 

209 

~" ~ 

0 

3'* 

4 

Bei  dieser  Versuchsreihe  ist  schon  die  Erregbarkeitsherabsetzung 
der  narkotisirten  Nervenstrecke  beim  Auftreten  der  Undurchdring- 
lichkeit  etwas  grösser   geworden.     Die   dieser  Erregbarkeitsherab- 

E.  P  f  U  g  e  r ,  ArcbiT  f*r  Physiologie.    Bd.  76.  39 
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setzung  entsprechenden,  auf  die  oben  angegebene  Weise  erhaltenen 
Zahlen  sind  127,  136  und  131,  im  Mittel  131  mm. 


Dritte  Versuchsreihe,    AB  =  5  mm. 


Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeit- 
intervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 
Erregbar- 

Erregbarkeit 
während  der 

Normale 
Erregbar- 

Erregbarkeit 
während  der 

keit      jNarkotisirung 

keit 

Narkotisirung 

' 

518 

478 

•* 

— 

507 

— 

465 

W* 

— 

504 

— 

461 

2* 

— 

504 

— 

458 

2' 

— 

478 

— 

451 

2f 

23  - 

^ ^^^ 

465 
429 

— — 

448 
446 

2' 
2' 

19& 

— 

399 

— 

444 

2' 

— 

345 

— 

439 

2' 

— 

821 

— 

420 

2? 

> 

292 

W^M 

0 

V 

. 

■ 

322 

380 

« 

— 

314 

— 

391 

3' 

24 

— 

299 

— 

390 

2f 

•■X 

— 

296 

-— 

385 

2f 

— 

290 

— 

380 

2' 

<M  Aa 

* 

— 

275 

— 

378 

2f 

>    19* 

— 

260 

— 

376 

2f 

— 

242 

— 

372 

2f 

— 

198 

— 

370 

2' 

» 

169 

■■ 

0 

2f 

i 

* 

329 

458 

« 

— 

828 

— 

463 

3' 

— 

326 

— 

472 

2? 

— 

324 

— 

470 

2' 

— 

319 

— 

468 

2' 

25 

— 

298 

— 

460 

2' 

a# 

— 

276 

—— 

452 

2' 

— 

245 

— 

447 

2' 

— 

213 

. — 

440 

2? 

— 

182 

— 

•    436 

2' 

k 

171 

0 

2* 

, 

Als  Ausdruck  der  Erregbarkeitsherabsetzung  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  zur  Zeit  des  Auftretens  der  Undurchdringlichkeit  be- 
kommen wir  hier  folgende  Zahlen:  226,  153  und  158,  im  Mittel  179. 
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Vierte  Versuchsreihe.    AB  =  3  mm. 

Bei  den  mit  den  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  zweite  Reizung 

angeführt 


Die  zu  narkotisirende 
Nerven9trecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeit- 
intervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

während der 

Erregbar- 

während der 

£iVlv 

keit 

NarkotisiruDg 

keit 

Narkotisirung 

• 

348 

503 

■ 

— 

348 

— 

518 

2' 

— 

322 

— 

505 

4'* 

— 

243 

—— 

498 

4'* 

26   . 

— 

225 
183 

—— 

495 
482 

4'* 
4'* 

.    W 

— 

181 

— 

469 

4'* 

— 

181 

— 

462 

4'* 

^_ 

180 

— 

458 

2' 

•"■"■ 

180 

m^^m 

0 

2' 

< 

' 

421 

523 

■> 

— 

418 

— — 

515 

2f 

— 

412 

— 

496 

4/  * 

— 

388 

— — 

488 

4/  * 

— — 

361 

— 

470 

4'* 

27 

— 

321 

— — 

463 

4/* 

36' 

— 

276 

— 

448 

4'* 

— 

263 

— 

439 

4'  * 

— 

239 

— 

436 

4/  * 

— 

205 

— 

429 

4'* 

. 

^^^ 

200 

■^™~ 

0 

2' 

. 

* 

452 

518 

< 

— 

439 

— 

498 

4' 

•^~ 

422 

— 

471 

4'* 

— 

379 

— 

461 

4/* 

— 

323 

— 

456 

4'  * 

28 

— 

266 

— 

455 

4/* 

36' 

— 

255 

— 

453 

4'  * 

— 

245 

— 

451 

4'  * 

— 

229 

— 

447 

4'* 

— 

218 

— 

446 

2' 

215 

0 

2' 

i 

Die  Erregbarkeitsherabsetzung  der  narkotisirten  Nervenstrecke, 
welche  sich  zur  Zeit  des  Auftretens  der  Undurchdringlichkeit  ent- 
wickelt hat,  kann  hier  durch  die  folgenden  Zahlen  ausgedrückt 
werden:  168,  221  und  237,  also  im  Mittel  209. 

39* 
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Fünfte  Versuchsreihe.    AB  =  2,5  mm. 
Bei  den  mit  den  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  jede  dritte  Reizung  angeführt. 


Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeit- 

i  nt.prvft.1 1 A 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

während der 

Erregbar- 

während der 

lUVCi  TOli« 

civlv 

keit 

Narkotisirung 

keit 

Narkotisirung 

> 

328               - 

425 

* 

— 

326 

_ 

431 

3' 

— 

800 

— 

432 

6  * 

— 

259 

— 

421 

V* 

— 

247 

— 

413 

g/* 

— — 

228 

— 

398 

6'* 

— 

216 

__ 

395 

&* 

29 

^^ 

204 
193 

— - 

393 

387 

7fr 

— 

182 

— 

373 

6f* 

— 

170 

_— 

866 

6/* 

— 

161 

__ 

357 

6'* 

— 

147 

_ 

354 

6'* 

— 

142 

__ 

353 

2' 

— 

141 

— _ 

352 

V 

b 

— 

141 

— 

0 

2' 

i 

' 

309 

_ ^ . 

395 

m^m 

__ 

* 

— 

297 

— 

394 

3' 

— 

288 

— 

393 

V* 

— 

245 

— > 

392 

&* 

— 

184 

— 

374 

&m 

— 

160 

— 

368 

6'* 

— 

155 

— 

365 

V* 

80 

— 

147 

— 

362 

&* 

1» 

— 

140 

— 

347 

V* 

— 

135 

— 

339 

&* 

— 

133 

— 

330 

6'* 

— 

132 

— 

827 

6'* 

— 

132 

— 

325 

6'* 

— 

132 

— 

323 

V 

i 

b 

— 

132 

— 

0 

V 

* 

315 

_^ 

425 

_  .  . 

__ 

' 

— 

312 

— 

420 

2* 

— 

280 

— 

405 

6>* 

— 

253 

— 

388 

6'* 

— 

215 

— 

379 

6'* 

— 

189 

— 

370 

&* 

— 

177 

_ _ 

364 

V* 

31 

— 

173 

— 

360 

6>* 

76* 

— 

170 

— 

358 

6'* 

— 

169 

— 

354 

6'* 

— 

166 

— 

352 

6>* 

— 

157 

— 

346 

6'* 

— 

148 

— 

343 

6'* 

_         * 

142 

— 

340 

&* 

» 

142 

0 

2' 

. 
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Hier  sind  die  Differenzen  zwischen  der  Erregbarkeit  (in  dem 
Bollenabstand  ausgedrückt)  bei  dem  Beginne  und  bei  dem  Ende  der 
Versuche:  187,  177  und  173,  im  Mittel  179. 


Sechste  Versuchsreihe.    AB  ==  2  mm. 

Bei  den  mit  den  Sternen  bezeichneten  Zeitintervallen  ist  nur  jede  vierte  Reizung 

angeführt 


Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeit- 
intervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

während der 

Erregbar- 

während der 

keit 

Narkotisirung 

keit 

Narkotisiruog 

' 

296 

456 

■ 

— 

293 

— 

455 

2' 

— 

284 

— 

446 

8/* 

— 

■   242 

— 

438 

8>* 

— 

179 

— 

428 

8'* 

— 

162 

— 

420 

8'* 

— 

159 

— 

398 

8'* 

32 

^~- 

157 
154 

— 

387 
378 

8'* 
8'* 

.  \w 

— 

151 

— 

371 

8'* 

— 

148 

— 

365 

8'* 

— 

143 

— 

361 

8'* 

— 

131 

— 

857 

8'* 

— 

128 

— 

352 

8'* 

— 

128 

— 

348 

&* 

ü 

— 

128 

— 

0 

V 

4 

' 

282 

__ 

415 

_ 

' 

— 

281 

— 

414 

2f 

— 

248 

— 

408 

6'* 

— 

167 

— 

396 

8'* 

— 

137 

— 

390 

8'* 

— 

134 

— 

380 

8'* 

— 

132 

— 

372 

8'* 

33  , 

— 

131 

— 

369 

8'* 

.    IOC 

— 

130 

— 

867 

8'* 

— 

127 

— 

862 

8'* 

— 

126 

— 

352 

8>* 

— 

124 

— 

348 

8'* 

— 

120 

—— 

346 

8'* 

— 

120 

— 

340 

8'* 

— 

120 

— 

326 

8'* 

J 

l 

120 

0 

2f 

Hier  sind  die  der  Erregbarkeitsherabsetzung  der  narkotisirten 
Strecke  entsprechenden  Zahlen  168  und  162,  im  Mittel  165. 

Was  für  Folgerungen  können  wir  jetzt  aus  diesen  Versuchs- 
ergebnissen machen? 
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Zuerst  können  wir  behaupten,  dass  die  Angaben  von  Gad  und 
seinen  Schülern  Sawyer  und  Piotrowski,  welche  das  Auftreten 
der  Undurchdringlichkeit  des  Nerven  für  die  Erregung  schon  zur 
Zeit  beobachtet  zu  haben  glauben,  wo  die  Erregbarkeit  der  narko- 
tisirten  Strecke  noch  gesteigert  war,  in  unseren  Versuchen  keine  Be- 
stätigung finden.  Es  ist  ganz  richtig,  dass  die  Alkoholdämpfe  im 
Anfangsstadium  ihrer  Wirkung  die  Erregbarkeit  des  Nerven  zu  steigern 
vermögen  (in  vielen  von  unseren  Versuchen  tritt  diese  Erregbarkeits- 
steigerung ganz  klar  hervor).  Aber  während  der  Zeit,  wo  diese  Er- 
regbarkeitssteigerung vorhanden  ist,  bleibt  der  Nerv  immer  ganz 
leitungsfähig,  und  die  Undurchdringlichkeit  für  die  Erregung  tritt 
nur  dann  ein,  wenn  die  Erregbarkeit  der  narkotisirten  Strecke  schon 
mehr  oder  weuiger  tief  unter  die  Norm  gesunken  ist.  Wir  haben 
also  vollkommen  Recht  gehabt,  wenn  wir  früher  diese,  von  allen 
anderen  abweichenden  Angaben  unberücksichtigt  Hessen1). 


1)  Auf  welche  Weise  kann  man  es  aber  erklären,  dass  Gad  mit  seinen 
Schülern  Sawyer  und  Piotrowski  abweichende  Resultate  erhalten  haben ?  Bei 
dem  aufmerksamen  Lesen  ihrer  Arbeiten  bin  ich  zu  dem  Schlüsse  gekommen, 
dass  der  Grund  dafür  in  der  nicht  ganz  tadellosen  Methodik  der  Versuche  zu 
suchen  ist 

Um  meine  Bedenken  darüber  zu  rechtfertigen,  muss  ich  hier  einige  Worte 
über  die  von  Gad  angewandte  Methode  sagen.  Der  zu  untersuchende  Nerv  be- 
fand sich  in  einer  Gaskammer,  wie  in  früheren  Versuchen  von  Grünhag en. 
Die  eigentliche  Versuchsanordnung  wird  von  Gad  (in  seinem  Artikel  „Ueber 
Trennung  von  Reizbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  nach  Versuchen 
des  Herrn  Sawyer",  Archiv  für  Physiologie  1888)  folgendermaassen  beschrieben: 
„Ich  habe  aber  der  in  der  Gaskammer  eingeschlossenen  Nervenstrecke  eine 
grössere  Länge  gegeben  und  innerhalb  der  Gaskammer  zwei  Elektrodenpaare  an- 
gebracht, das  eine  (p)  unmittelbar  an  der  dem  Muskel  zunächst  gelegenen  Wand, 
das  andere  (tn)  an  der  gegenüberliegenden  Wand."  Für  die  Prüfung  der  Er- 
regbarkeit des  Nerven  diente  ausschliesslich  das  Elektrodenpaar  p  (aus  den 
Effecten  der  Nervenreizung  mit  dem  Elektrodenpaar  m  wurden  Schlüsse  in  Bezug 
auf  die  Leitungsfahigkeit  gemacht).  Des  Umstandes  wegen,  dass  dieses  Elektroden- 
paar dicht  an  die  peripherische  normale  Nervenstrecke  grenzte,  musste  man  bei 
den  Versuchen  immer  im  Auge  behaltet,,  dass  hier  die  Gefahr  vorliegt,  durch 
die  sich  längs  dem  Nerven  ausbreitenden  elektro tonischen  Ströme  des  Inductions- 
schlages  auch  den  normalen  Theil  des  Nerven  mitzureizen.  Diese  Gefahr  war 
bei  den  Versuchen  von  Gad  besonders  gross,  weil  die  an  die  Gaskammer  an- 
grenzende Nervenstrecke,  wegen  der  Diffusion  des  Alkohols  im  Inneren  der 
Nervenfasern,  sich  auch  unter  schwacher  Wirkung  des  Alkohols  befinden  und 
desshalb  die  gesteigerte  Erregbarkeit  haben  musste.  Auf  Grund  dessen  wäre  es 
bei  solchen  Versuchen   noth wendig ,  den  Inductionsschlägen  immer  aufsteigende 
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Weiter  zeigen  uns  diese  Versuche,  in  Uebereiustimmung  mit 
unseren  Erwartungen,  dass  es  keine  bestimmte  ferregbar- 
keitsherabsetzung  gibt,  welche  nothwendiger  Weise 
mit  der  Undurchdringlichkeit  des  Nerven  für  die  Er- 
regung verbunden  wäre.  Es  hat  sich  vielmehr  die  Thatsache 
herausgestellt,  dass  die  Erregbarkeitsherabsetzung  einen 


Richtung  zu  geben,  damit  die  reizenden  katelektrotonischen  Stromfäden  sich  nur 
im  Bereiche  der  narkotisirten  Nervenstrecke  ausbreiten  könnten.  Ich  habe  aber 
bei  Gad  keine  Angaben  darüber  gefunden,  welche  Richtung  den  Inductions- 
schlägen  bei  den  Versuchen  gegeben  wurde.  Man  hat  augenscheinlich  darauf 
nicht  geachtet  und  die  Richtung  der  Schläge  dem  Zufall  überlassen.  Daraus 
erklärt  sich  leicht  die  Unbeständigkeit  der  Resultate,  die  bei  Piotrowski  be- 
sonders klar  hervortritt. 

Um  die  hier  möglichen  Missverständnisse  zu  vermeiden,  will  ich  sogleich 
bemerken,  dass  ich  keineswegs  der  Ansicht  bin,  dass  die  Beziehungen  zwischen 
Erregbarkeit  und  Leitungsvermögen,  welche  wir  bei  Alkohol-  und  Chloroform- 
wirkung constatirt  haben,  auch  in  allen  Fällen  genau  dieselben  sein  müssen. 
Vielmehr  glaube  ich,  dass  es  bei  den  weiteren  Untersuchungen  möglich  sein  wird, 
solche  Fälle  zu  beobachten,  wo  scheinbar  keine  Abhängigkeit  zwischen  Er- 
regungs-  und  Leitungsfähigkeit  sich  herausstellen  wird.  Diese  meine  Erwartung 
kann  ich  durch  folgende  Betrachtungen  stützen. 

Wenn  wir  den  Nerven  elektrisch  reizen,  so  wird  der  reizende  Strom,  wie 
es  Hermann  bewiesen  hat,  in  eine  Reihe  von  Stromfäden  vertheilt,  welche  an 
der  Anode  in  den  polarisir baren  Kern  (Achsencylinder)  eintreten,  an  der  Kathode 
aus  demselben  heraustreten.  Nur  diese  elektrotoni sehen  Stromfäden  können  den 
Nerven  reizen,  und  nur  durch  sie  wird  die  polare  Wirkung  des  Stromes  bedingt 
Ausser  diesen  elektro tonischen  Stromfäden  müssen  aber  noch  Stromfäden  exi- 
stiren,  die  von  der  einen  stromzuleitenden  Elektrode  zu  der  anderen  durch  die 
indifferenten  Hüllen  gehen  und  desshalb  für  die  Erregung  des  Nerven  ganz  gleich- 
gültig bleiben.  Die  quantitative  Vertheilung  des  reizenden  Stromes  in  solche 
indifferente  und  elektro  tonische  Stromfäden  muss  augenscheinlich  von  verschiedenen 
Umständen  abhängig  sein:  von  dem  relativen  Widerstand  der  Hülle  und  des 
polarisirbaren  Kerns  (Achsencylinders),  von  der  Grösse  der  Polarisation  u.  s.  w. 
Es  ist  möglich  und  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Bedingungen  unter  der 
Wirkung  verschiedener  den  Nerven  treffender  Einflüsse  verändert  werden.  Dann 
können  wir  bei  der  Reizung  des  Nerven  veränderte  Effecte  beobachten,  ohne  dass 
dabei  die  eigentliche  Erregbarkeit  des  Nerven  eine  entsprechende  Veränderung 
erlitten  hätte.  Mit  anderen  Worten,  wir  werden  es  dann  nur  mit  scheinbarer 
Veränderung  der  Erregbarkeit  zu  thun  haben.  Desshalb  werden  wir  in  solchen 
Fällen  keinen  Zusammenhang  zwischen  Erregung  und  Leitung  finden.  Vielleicht 
gehört  zu  einer  solchen  Kategorie  der  Erscheinungen  der  zuerst  von  Grünhagen 
untersuchte  Fall  der  C02- Wirkung:  hier  wird  die  Erregbarkeit  herabgesetzt,  ohne 
irgend  welche  Veränderung  der  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  herbeizufuhren. 
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viel  höheren  Grad  erreichen  kann,  ohne  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Nerven  zu  stören,  wenn  die  narkotisirte 
Strecke  klein  ist,  und  dass  umgekehrt  der  Nerv  schon 
bei  verhältnissmässig  sehr  kleiner  Erregbarkeits- 
herabsetzung für  die  Erregung  undurchdringlich  wird, 
wenn  wir  die  narkotisirende  Substanz  auf  eine  lange 
Nervenstrecke  wirken  lassen. 

Dieser  Schluss  geht  schon  klar  genug  aus  den  Zahlen  hervor, 
die  wir  oben  als  ungefähres  Maass  der  Erregbarkeitsherabsetzung  für 
jede  Versuchsreihe  ermittelt  haben.  Zur  leichteren  Orientirung  stelle 
ich  hier  alle  diese  Zahlen  in  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  zu- 
sammen : 

Ungefähres  Maass  der  Erregbarkeitsherabsetzung, 

welche  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlich- 

keit  des  Nerven  für  die  Erregung  bei  unseren 

Versuchen  nöthig  war 

70  mm  Rollenabstand 


Bei  AB  =  30     mm  .    . 

.      70 

„    AB  =  20        ,     .    . 

.    131 

„    AS  -=5        „     . 

.    .    179 

,    AB=    3        „     .    . 

.     .     209 

n    AB  =    2,5     „    . 

.     .     179 

.    AB  =    2        .     .     , 

.     .     165 

Man  findet  hier  das  regelmässige  Anwachsen  der  Zahlen  bei  der 
Verkleinerung  der  narkotisirten  Nervenstrecke  bis  zu  3  mm.  Bei 
weiterer  Verkleinerung  ist  diese  Regelmässigkeit  nicht  mehr  zu  sehen. 

In  dieser  Beziehung  müssen  wir  aber  in  Betracht  nehmen,  dass 
die  angeführten  Zahlen  kein  genaues  Maass  der  Erregbarkeitsunter- 
schiede abgeben  können.  Man  kann  bekanntlich  sogar  nicht  immer 
behaupten,  dass  eine  grössere  Zahl  einer  grösseren  Erregbarkeits- 
herabsetzung entspricht.  Ein  richtiges  Maass  kann  man  nur  dann 
bekommen,  wenn  man  mit  einem  calibrirten  Inductionsapparat 
arbeitet. 

Da  es  für  uns  sehr  wichtig  war,  uns  eine  richtige  Vorstellung 
über  die  Erregbarkeit  des  Nerven  beim  Auftreten  der  Undurchdring- 
lichkeit machen  zu  können,  so  liess  ich  Herrn  Rajmist  den  bei 
seinen  Versuchen  benutzten  Inductionsapparat  calibriren. 

Dieses  Calibriren  geschah  in  der  Weise,  dass  die  Ströme  ver- 
schiedener gemessener  (mit  dem  Spiegelgalvanometer)  Stärke  in  den 
primären  Kreis  des  Inductionsapparates,  in  dessen  secundärem  Kreise 
ein  stromprüfender  Froschschenkel  sich  befand,  eingeleitet,  und  jedes 
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Mal  die  der  minimalen  Zuckung  des  Muskels  entsprechenden  Ent- 
fernungen der  Rollen  bestimmt  wurden.  Auf  Grund  der  auf  solche 
Weise  erhaltenen  Zahlen  ist  es,  wie  bekannt,  möglich,  eine  Gurve 
zu  construiren,  welche  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Inductions- 
schlages  von  der  Entfernung  der  Rollen  darstellt  Wenn  eine  solche 
Gurve  construirt  ist,  dann  ist  es  schon  leicht,  die  relative  Strom- 
stärke für  jede  Entfernung  der  Rollen  mit  genügender  Genauigkeit 
zu  finden. 

Auf  Grund  dieser  Gurve  habe  ich  nun  die  Resultate  unserer 
Versuche  umgerechnet,  und  zwar  so,  dass  ich  die  Stromstärke,  welche 
der  normalen  Erregbarkeit  entspricht,  überall  gleich  Eins  angenommen 
habe  und  dann  die  Stromstärke,  welche  zur  Reizung  des  narkotisirten 
Nerven  am  Ende  des  Versuches  (beim  Auftreten  der  Undurchdring- 
lichkeit) nöthig  war,  in  diesen  Einheiten  ausdrückte.  Auf  solche 
Weise  habe  ich  eine  Reihe  von  Zahlen  erhalten,  deren  reciproquer 
Werth  schon  als  genaues  Maass  der  Erregbarkeit  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  betrachtet  werden  kann.  In  der  nachfolgenden  Tabelle 
führe  ich  die  Resultate  dieser  Umrechnung  an. 


Normale  Erreg- 
barkeit (Strom- 
stärke, welche 
zur  minimalen 
Reizung  des 
Nerven  vor  der 
Narkotisirung 
nöthig  war) 


Stromstärke, 
welche  zur  mini- 
malen Reizung 
der  narkotisirten 

Strecke  beim 
Auftreten  der  Un- 
durchdringlich- 
keit nöthig  war 


Erregbarkeit  der 
narkotisirten 
Nervenstrecke  beim 
Auftreten  der  Un- 
durchdringlichkeit 


2  S 

'S  ja  co 
u  u 


£  s 

*  ~  II 


Nr.  17 

-    19 


20 


21 


22 


1 
1 
1 


1 
1 
1 


1,46 
1,40 
2,27 


2,88 
2,92 
8,25 


1,46 

1 
1,40 

1 
2,27 


0,685 
0,714 
0,441 


Mittel      0,613 


2,88 

1 
2,92 
__1_ 
3,25 


0,347 
0,342 
0,808 


Mittel     0,332 
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Normale  Erreg- 
barkeit (Strom- 
stärke, welche 
zur  minimalen 

Reizung  des 

Nerven  vor  der 

Narkoti8irung 

nöthig  war) 


Stromstärke, 
welche  zur  mini- 
malen Reizung 
dernarkotisirten 

Strecke  beim 
Auftreten  der  Un- 
durchdringlich- 
keit nöthig  war 


Erregbarkeit  der 

narkotisirten 
Nervenstrecke  beim 
Auftreten  der  Un- 
durchdringlichkeit 


2  S 
•53  s 


■c-0  11 

fi«i 


■3* 

f-gg 
Baa 


il  11 


Nr.  23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


81 


fi 


■s  a  I  » 

13  l 


32 


33 


4,68 
4,64 
4,83 


J. 
4,68 

1 
4,64 

1 
4,83 


0,214 
0,216 
0,207 


5,17 
5,91 
6,95 


Mittel 
1 

5,17 
1 

5,91 

1 

6,95 


0,212 

0,194 
0,169 
0,144 


7,37 
8,98 
6,32 


Mittel 

_1 
7,37 

1 
8,98 

1 
"6,32 


0,169 
0,136 
0,111 
0,158 


10,29 
14,63 


Mittel 

1 

10,29 

1 
"14,63 


0,135 

0,097 
0,068 


Mittel      0,083 


Wir  sehen  also,  dass  unsere  Resultate  bei  solcher  Umrechnung 
schon  ganz  regelmässig  erscheinen :  je  kleiner  die  narkotisirte  Nerven- 
strecke ist,  desto  stärker  ist  ihre  Erregbarkeit  beim  Auftreten  der 
Undurchdringlichkeit  gesunken. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Resultate  mit  unserem  Standpunkte  voll- 
kommen übereinstimmen. 

In  der  That,  was  den  Fall  betrifft,  wo  die  narkotisirte  Nerven- 
strecke noch  lang  ist  (eine  grössere  Länge  hat,  als  die  früher  von 
uns  bestimmte  Grenzlänge,  welche  die  Erregung  ungestört  passiren 
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kann),  so  ist  hier  die  oben  formulirte  Beziehung  zwischen  der  Erreg- 
barkeitsherabsetzung und  der  Länge  der  narkotisirten  Nervenstrecke 
eine  unmittelbare  Folge  unserer  Anschauung:  je  länger  die  narkoti- 
sirte  Nervenstrecke  ist,  in  desto  höherem  Grade  muss  die  Erregung 
bei  ihrer  Fortpflanzung  abgeschwächt  werden  und  desto  kleinere  Er- 
regbarkeitsherabsetzung wird  genügen,  um  diese  Fortpflanzung  gänz- 
lich aufzuheben.  Ganz  dasselbe  gilt  aber  auch  für  den  Fall,  wo  wir 
die  oben  erwähnte  Grenzlänge  bei  der  Verkürzung  der  narkotisirten 
Nervenstrecke  schon  überschritten  haben:  je  kürzer  die  narkotisirte 
Nervenstrecke  ist,  desto  länger  muss  man  auf  das  Auftreten  der  Un- 
durchdringlichkeit warten,  desto  längere  Zeit  wird  der  Nerv  der 
Wirkung  der  narkotisirenden  Dämpfe  ausgesetzt  und  desto  mehr 
muss  seine  Erregbarkeit  sinken. 

Es  wäre  sogar  möglich,  in  diesem  letzten  Falle  zu  erwarten, 
dass  wir  es  hier  beim  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  nicht  nur 
mit  einer  starken  Herabsetzung  der  Erregbarkeit,  sondern  mit  voll- 
ständigem Verlust  derselben  zu  thun  haben  werden.  Diese  Erwartung 
scheint,  wie  wir  es  wenigstens  auf  Grund  der  oben  angeführten 
Zahlen  schliessen  können,  nicht  erfüllt  zu  sein.  Ich  glaube  aber, 
dass  die  schwachen  Reste  der  Erregbarkeit,  welche  wir  im  Nerven 
bei  Narkotisirung  kurzer  Strecken  gegen  Ende  der  Versuche  be- 
obachtet haben,  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  nur  scheinbar  sind, 
und  dass  der  Nerv  hier  seine  Erregbarkeit  vollständig  eingebüsst  hat. 

Um  diese  meine  Behauptung  zu  rechtfertigen,  muss  ich  den 
Leser  darauf  aufmerksam  machen,  was  ich  in  meinem  Artikel  über 
die  Reizung  des  Nerven  mit  dreiarmigen  Elektroden  in  Bezug  auf 
das  Auffinden  der  letzten  Spuren  der  Erregbarkeit  gesagt  habe.  Wir 
haben  da  nämlich  gesehen ,  dass  es  bei  der  elektrischen  Reizung 
überhaupt  unmöglich  ist,  den  Verlust  der  Erregbarkeit  an  irgend 
welcher  kleinen  Nervenstelle  zu  beweisen.  Das  hängt  davon  ab, 
dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  unsere  elektrische  Reizung  scharf  ab- 
zugrenzen. Wenn  wir  bei  der  Anwendung  der  dreiarmigen  Elek- 
troden den  Katelektrotonus  nur  auf  die  zu  untersuchende  Nerven- 
stelle wirken  lassen  und  dabei  die  erregende  Wirkung  des 
Anelektrotonus  mehr  oder  weniger  abschwächen,  so  können  wir  doch 
nimmer  diese  letzte  Wirkung  ganz  aufheben.  Diese  reizende  Wir- 
kung des  Anelektrotonus  musste  bei  so  starker  Reizung,  wie  sie  bei 
unseren  Versuchen  noth wendig  war,  schon  ganz  gewiss  zum  Vor- 
schein kommen. 
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Die  Möglichkeit,  dass  die  Erregungsfähigkeit  kurzer  narkotisirter 
Nervenstrecken  bei  unseren  Versuchen  vollständig  aufgehoben  war, 
ist  also  schon  von  vornherein  nicht  ausgeschlossen.  Bei  genauer  Be- 
trachtuDg  unserer  Versuchsresultate  finden  wir  sogar  die  ganz  klare 
Bestätigung  dieser  Voraussetzung. 

Wenn  wir.  nämlich  die  bei  der  Erregbarkeitsuntersuchung  der 
narkotisirten  Strecke  erhaltenen  Zahlen  durchmustern,  so  können  wir 
leicht  einen  grossen  Unterschied  bemerken  zwischen  den  Fällen,  wo 
die  narkotisirte  Strecke  lang,  und  den  Fällen,  wo  diese  Strecke  kurz 
war.  Bei  der  grossen  Länge  der  narkotisirten  Strecke  sehen  wir 
immer,  dass  die  Erregbarkeit  beim  Auftreten  der  Undurchdringlich- 
keit im  beständigen  und  raschen  Sinken  begriffen  ist  (das  sehen  wir 
in  den  Nr.  17,  18  und  19  bei  ^LjB  =  30  mm,  in  den  Nr.  20,  21 
und  22  bei  AB  =  20  mm,  in  den  Nr.  23,  24  und  25  bei  AB  = 
5  mm),  bei  der  kleinen  Länge  der  narkotisirten  Strecke  sehen  wir 
dagegen,  dass  das  Sinken  der  Erregbarkeit  entweder  ganz  langsam 
vor  sich  geht  (Nr.  27  und  28  bei  AB  =  3  mm),  oder  schon  längst 
vor  dem  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  gänzlich  aufgehört  hat 
(Nr.  26  bei  AB  =  3  mm,  Nr.  29,  30  und  31  bei  AB  =  2,5  mm 
und  Nr.  32  und  33  bei  AB  =  2  mm).  Da  es  sehr  unwahrschein- 
lich ist  dass  die  Wirkung  der  narkotisirenden  Substanz  sich  nur  auf 
eine  bestimmte  Zeitdauer  beschränkt  (sonst  wissen  wir,  dass  die  nar- 
kotischen Mittel  den  Nerven  in  einen  Zustand  vollständiger  Erregungs- 
losigkeit  bringen),  so  kann  man  glauben,  dass  das  Aufhören  der  Er- 
regbarkeitsherabsetzung nur  scheinbar  ist  und  von  der  Ausbreitung 
der  Reizwirkung  des  Anelektrotonus  des  Schlages  auf  die  normalen 
Nervenstellen  abhängt.  Die  narkotisirte  Nervenstrecke  selbst  ist 
wahrscheinlich  schon  längst  ganz  unerregbar  geworden. 

Bei  allen  beschriebenen  Versuchen  haben  wir  als  narkotisirendes 
Mittel  Alkoholdämpfe  verwendet.  Obgleich  kein  Grund  von  vorn- 
herein vorhanden  ist,  vorauszusetzen,  dass  die  Erscheinungen  bei  den 
anderen  Narkoticis  anders  ausfallen  können,  so  war  es  doch  inter- 
essant, die  erhaltenen  Resultate  noch  bei  Wirkung  auf  den  Nerven 
irgend  welcher  anderen  Substanz  zu  prüfen.  Zu  solcher  Prüfung 
liess  ich  Herrn  Rajmist  Ghloroformdämpfe  benutzen. 

Bei  den  vorläufigen  Versuchen  mit  Chloroformdämpfen  (beim 
Eingiessen  des  reinen  Chloroforms  in  das  Narkotisirungsgefäss)  hatte 
es  sich  herausgestellt,  dass  die  Wirkung  hier  sehr  stark  ist,  und  dass 
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der  Nerv  bei  der  Narkotisirung  einer  nicht  zu  kurzen  Strecke  (5  mm 
und  mehr)  seine  Leitungsfähigkeit  fast  momentan  verliert 

Wenn  es  keinen  principiellen  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
der  Chloroform-  und  Alkoholdämpfe  gibt,  so  wäre  es  wohl  zu  er- 
warten, dass  man  den  Nerven  bei  der  Narkotisirung  mit  Chloroform 
einer  kleineren  Strecke  viel  längere  Zeit  leitungsfähig  erhalten 
könnte.  Desshalb  Hess  ich  Herrn  Rajmist  eine  möglichst  kurze 
Nervenstrecke  (2  mm)  für  diese  Versuche  benutzen.  Die  Erreg- 
barkeit wurde  sowohl  an  der  narkotisirten  wie  auch  an  der  normalen 
centralen  Nervenstärke  von  Zeit  zu  Zeit  geprüft.  In  der  nach- 
folgenden Tabelle  führe  ich  die  Resultate  dieser  Versuche  an. 


Versuche  mit  Chloroforn 

idämpfen.    . 

AB  =  2  mm. 

Die  zu  narkotisirende 
Nervenstrecke 

Centrale  Nervenstrecke 

Zeit- 
intervalle 

Totale 
Zeit 

Nr. 

Normale 

Erregbarkeit 

Normale 

Erregbarkeit 

Erregbar- 

während der 

Erregbar- 

während der 

keit 

Narkotisirung 

keit 

Narkotisirung 

> 

298 

487 

* 

— 

290 

— 

486 

1,5' 

— 

225 

_ 

478 

1' 

— — 

199 

— 

476 

1' 

34 

— 

176 

— 

458 

1' 

8,^ 

— 

168 

— 

457 

1' 

— 

159 

— 

456 

1' 

— 

150 

— 

453 

1' 

. 

— 

148 

— 

0 

1' 

. 

» 

318 

. 

485 

«m^» 

* 

— 

838 

— 

482 

1' 

— 

218 

— — 

479 

w 

35 

^~- 

197 
189 

^— 

478 
478 

V 
V 

w 

— 

180 

— 

475 

V 

— 

168 

— 

390 

V 

> 

— 

165 

— 

0 

V 

4 

» 

279 

458 

IM» 

^^^ 

■ 

— 

275 

— 

456 

1,5' 

— 

226 

— 

452 

1' 

36 

— 

198 

188 

— — 

447 
446 

V 
V 

1& 

— 

176 

— — 

443 

V 

— 

148 

— 

380 

V 

> 

— — 

135 

— 

0 

" 

4 

Diese  Versuche,  wie  man  leicht  aus  der  Tabelle  ersehen  kann, 
haben  uns  also  in  der  That  gezeigt,  dass  hier  eine  verhältnissmässig 
lange  Narkotisirung  (im  Mittel  7,8')  nöthig  ist,   um  den  Nerven  für 
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die  Erregung  undurchdringlich  zu  machen.  Ausserdem  finden  wir, 
dass  die  Erregbarkeit  der  narkotisirten  Strecke  hier,  ebenso  wie  bei 
den  Versuchen  mit  Alkoholdämpfen,  bei  dem  Auftreten  der  Undurch- 
dringlichkeit stark  herabgesetzt  erscheint. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  kann  man  also  nicht  zweifeln,  dass 
die  Chloroformwirkung  keinen  principiellen  Unterschied  von  der  Wir- 
kung der  Alkoholdämpfe  zeigt. 

Abschnitt  IL 

Versuche  mit  elektrischer  Erregbarkeitsherabsetzung. 

Nachdem  also  unsere  Auffassung  von  den  Beziehungen  zwischen 
der  Erregbarkeit  und  Erregungsleitung  sich  bei  den  Versuchen  mit 
chemischer  Erregbarkeitsherabsetzung  bewährt  hat,  war  es  inter- 
essant, ebensolche  Versuche  mit  der  Erregbarkeitsherabsetzung  durch 


Fig.  6. 

elektrische  Einwirkungen  zu  wiederholen.  Ich  habe  nämlich  Herrn 
Rajmist  veranlasst,  zu  diesem  Zwecke  diejenige  Erregbarkeits- 
herabsetzung zu  benutzen,  welche  sich  an  der  Kathode  des  polari- 
sirenden  Stromes  bei  der  andauernden  Polarisation  entwickelt  (die 
von  mir  früher  untersuchte  secundäre  Erregbarkeitsherabsetzung  an 
der  Kathode). 

Bei  solchen  Versuchen  mussten  wir  zuerst  eine  Methode  finden, 
welche  uns  gestatten  könnte,  die  Ausdehnung  dieser  secundären  Er- 
regbarkeitsherabsetzung auf  eine  sichere  Weise  zu  verändern.  Dazu 
erwies  es  sich  als  zweckmässig,  den  polarisirenden  Strom  dem  Nerven 
mit  Hülfe  dreiarmiger  Elektroden  zuzuführen.  In  der  That,  wenn 
wir  den  Strom,  wie  es  auf  der  Fig.  6  abgebildet  ist,  dem  Nerven 
so  zuleiten,  dass  die  Entfernung  der  Elektroden  von  einander  in 
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einem  Falle  gross  (A\  in  dem  anderen  aber  klein  ist  (B),  so  muss 
auch  die  Ausbreitung  des  Eatelektrotonuszustandes  in  dem  ersten 
Falle  viel  grösser  als  im  zweiten  sein.  Bei  solcher  Versuchsanord- 
nung genügt  es  dann  für  unseren  Zweck,  die  Leitungsfähigkeit  beider 
Nerven,  mit  Hülfe  der  Reizung  central  gelegener  Nervenstrecken  a  b 
und  ab'  unter  einander  zu  vergleichen. 

Bei  solchen  Versuchen  ist  es  aber  nothwendig,  einige  Be- 
dingungen zu  erfüllen,  damit  die  erzielten  Resultate  möglichst  rein 
ausfallen. 

Erstens  muss  der  polarisirende  Strom  schwach  sein,  sonst  könnte 
auch  der  Einfluss  des  Anelektrotonuß  auf  die  Erregungsleitung  sich 
bemerkbar  machen1). 

G 


Fig.  7. 

Zweitens  muss  die  Versuchseinrichtung  gestatten,  die  Stärke  des 
im  Nerven  circulirenden  Stromes  bei  verschiedenen  Abständen  der 
polarisirenden  Elektroden  von  einander  immer  gleich  zu  halten. 


1)  Der  Umstand,  dass  die  Erregung  bei  unseren  Versuchen  nicht  nur  das 
Katelektrotonusgebiet,  sondern  auch  die  beiden  Anelektrotonusgebiete  passiren 
mus8te,  kann  jedenfalls  nicht  als  günstig  betrachtet  werden.  Obgleich  es  bekannt 
ist,  dass  die  im  schwachen  Anelektrotonuszustande  befindliche  Nervenstrecke  die 
Erregung  ganz  ungehindert  leitet,  so  ist  es  dennoch  möglich,  dass  sogar  der 
schwache  Anelektrotonus  in  unserem  Falle  nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Erregungs- 
leitung bleibt.  Wir  haben  nämlich  oben  gesehen,  dass  der  Anelektrotonus  immer 
einen  Theil  der  der  Erregungswelle  vorangehenden  Actionsströme  compensiren 
muss.  Wenn  diese  Compensation  in  dem  Falle,  wo  die  Erregung  nur  die  im 
Anelektrotonuszustande  befindliche  Nervenstrecke  passiren  muss,  ohne  Wirkung 
auf  die  Leitung  bleiben  kann,  so  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  diese  Wirkung  auch 
bei  den  Bedingungen  unserer  Versuche  ausbleiben  muss.  In  der  That  können 
die  im  Anelektrotonuszustande  befindlichen  Nervenstrecken  bei  unseren  Versuchen 
als  eine  unmittelbare  Verlängerung  derjenigen  Nervenstrecke  betrachtet 
werden,  deren  Erregbarkeit  wir  absichtlich  herabsetzten  (die  katelektrotonisirte 
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Diesen  beiden  Bedingungen  wurde  bei  den  Versuchen  auf  folgende 
Weise  Rechnung  getragen  (Fig.  7).  In  den  Kreis  des  polarisirenden 
Stromes  (2  Daniells)  wurde  nämlich  ein  Galvanometer  G  und  ein 
flüssiger  Rheostat  R  (eine  mit  Zinkvitriollösung  gefüllte  Röhre,  in 
welche  die  stromzuleitenden  Zinkdrähte  beliebig  tief  hineingeschoben 
werden  konnten)  eingeführt.  Das  gestattete  uns  sowohl  den  polari- 
sirenden Strom  beliebig  schwach  zu  machen,  als  auch  die  einmal 
ausgewählte  Stromstärke  bei  allen  Versuchen  gleich  zu  halten. 

Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  die  Nervenstrecke  a  b 
zuerst  bei  noch  geöffnetem  Polarisationskreise  gereizt  und  der  der 
minimalen  Zuckung  entsprechende  Rollenabstand  ermittelt  wurde. 
Dann  wurde  der  polarisirende  Strom  geschlossen  und  die  Erregbar- 
keit der  Strecke  ab  von  Zeit  zu  Zeit  bis  zum  Auftreten  der  Un- 
durchdringlichkeit geprüft 

Wir  haben  vier  solche  Versuchsreihen,  welche  bei  den  folgenden 
Abständen  der  Polarisationselektroden  von  einander  ausgeführt  wurden : 

1.  M 0  =  ON  =  15  mm 

2.  M 0  =  ON  =  10    „ 

3.  M 0  =  ON  =    5    „ 

4.  MO  =  ON  =    2    n 

Der  Abstand  zwischen  der  Polarisationsstrecke  und  Reizelektroden 
(Abstand  Na  auf  unserer  Figur)  war  immer  10  mm,  der  Abstand 
der  Reizelektroden  a  und  b  von  einander  war  3  mm. 

Hier  lasse  ich  die  bei  diesen  Versuchen  erhaltenen  Resultate 
folgen. 

Erste  Versuchsreihe.    MO  =  ON=  15  mm. 


Nummer 


Erregbarkeit 

ohne 
Polarisation 


Erregbarkeit 
während  der 
Polarisation 


Zeitintervalle 


Totale  Zelt 


550 


37 


570 


500 

495 

0 

0 


0,5' 

V 

V 

0,5' 

0.P 


i 


2& 


Nervenstrecke  cd  auf  Fig.  6),  und  als  solche  Verlängerung  können  sie  schon 
vielleicht  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Einfluss  auf  die  Erregungsleitnng 
haben.  Desshalb  muss  uns  die  absolute  Länge  der  Nervenstrecke,  welche  bei 
unseren  Versuchen  auf  die  Erregungsleitung  störend  wirkte,  unbekannt  bleiben, 
und  wir  können  nur  behaupten,  dass  diese  Länge  desto  grösser  sein  muss,  je 
mehr  wir  die  polarisirenden  Elektroden  von  einander  entfernen. 


I 
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Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitinterralle 

Totale  Zeit 

590 

« 

[ 

— 

565 

03' 

1 

— 

560 

r 

38     { 

— 

560 

1' 

1  s& 

1 

— 

0 

V 

1 

600 

— 

W 

— 

0 

0,5' 

1 

» 

490 

470 
460 

o^y 

V 

« 

39 

490 

455 

440 

0 

0,5* 
0,5' 

o,5> 

0,5' 

9 

~ 

0 

0^ 

J 

Zu  dieser  Tabelle  muss  ich  noch  einige  Bemerkungen  hinzu- 
fügen. Wir  sehen  hier  nämlich,  riass  die  Versuche  nicht  nur  bis  zum 
Auftreten  der  Undurchdringlichkeit,  sondern  noch  weiter  fortgesetzt 
wurden.  Diese  Fortsetzung  bestand  darin,  dass  die  Erregbarkeit 
(der  der  minimalen  Zuckung  entsprechende  Rollenabstand)  der  cen- 
tralen Nervenstrecke,  nach  der  beim  Auftreten  der  Undurchdringlich- 
keit stattgehabten  Oeffhung  des  polarisirenden  Stromes,  noch  zwei 
Mal,  zuerst  bei  dem  geöffneten  und  dann  bei  dem  wiederum  ge- 
schlossenen polarisirenden  Strom  bestimmt  wurde. 

Solche  Fortsetzung  der  Versuche  hat  den  folgenden  Sinn  gehabt 

Ich  habe  schon  längst  bei  der  Untersuchung  der  Undurchdring* 
lichkeit  der  Kathode  bewiesen,  dass  diese  Undurchdringlichkeit  in 
dem  Falle,  wo  man  einen  frischen  Nerven  polarisirt,  nur  nach  Ver- 
lauf einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit  (je  nach  der  Stärke  der 
Polarisation)  eintritt.  Ist  aber  diese  Undurchdringlichkeit  einmal 
eingetreten,  so  kann  man  sie  dann  nach  Belieben  momentan  ver- 
schwinden und  auftreten  lassen :  wenn  man  nämlich  den  polarisirenden 
Strom  öffnet,  so  wird  der  Nerv  sogleich  wiederum  leitungsfähig, 
wenn  man  den  Strom  wiederum  schliesst,  so  tritt  die  Undurchdring- 
lichkeit ebenso  momentan  wieder  ein.  Das  sind  die  Erscheinungen, 
die  ich  schon  im  Anfange  dieser  Abhandlung  besprochen  habe. 

Der  Zusatz  zu  unseren  Versuchen  hatte  den  Zweck,  diese  Er- 
scheinungen noch  einmal  bei  einer  etwas  anderen  Versuchsanordnung 
zu  prüfen.    Man  sieht  aus  der  angeführten  Tabelle,  ebenso  wie  auch 
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aus  allen  nachfolgenden,  dass  die  Erscheinung  auch  hier  in  einer 
sehr  eklatanten  Weise  beobachtet  wird. 

Was  das  eigentliche  Resultat  unserer  Versuche  betrifft,  so  sehen 
wir,  dass  die  Undurchdringlichkeit  sich  hier  sehr  schnell  entwickelt, 
im  Mittel  nach  3  Minuten. 


Zweite  Versuchsreihe.    MC 

>  —  02^=10  mm. 

Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

[ 

395 

^_^ 

_ — — 

^ 

— 

365 

1' 

1 

40     J 

— 

363 

0 

1' 
1' 

1     * 

390 

— 

0,5' 

1 

. 

— 

0 

0^ 

' 

430 

__ 

_^. 

\ 

| 

— 

410 

0,5^ 

1 

1 

— 

400 

1' 

41     { 

— 

395 

1' 

>    3^ 

■ 

— 

0 

1' 

f 

1 

445 

— 

0,5' 

— 

0 

0,5* 

/ 

f 

455 

430 

o,y 

] 

— 

425 

1' 

42     l 

— 

415 

1' 

>    3# 

— 

0 

1' 

460 

— 

Q,& 

. 

— 

0 

0,5^ 

4 

Wir  sehen,  dass  die  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit 
nöthige  Zeit,  welche  bei  diesen  Versuchen  im  Mittel  3,33  Minuten 
beträgt,  kaum  grösser  ist  als  die  bei  der  ersten  Versuchsreihe:  die 
Verkleinerung  der  polarisirten  Strecke  in  diesen  Grenzen  hat  nur 
eine  sehr  schwache  Wirkung. 

Dritte  Versuchsreihe.    M O  =  ON  =  5  mm. 
Bei  den  mit  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  vierte  Reizung  angeführt 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

g 

395 

__ 

.,  „, 

\ 

— 

390 

0,5' 

— 

385 

4'* 

— 

383 

8'* 

43     ' 

— 

378 

374 

372 

0 

8'* 
8'* 

2' 

3W 

> 

383 

0 

0,5> 
0,5^ 

< 
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(Fortsetzung  der  dritten  Versuchsreihe.) 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Kummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

F 

430 

« 

— 

415 

0^ 

— 

414 

8'* 

44 

420 

399 

391 

0 

8'* 
8'* 
2' 
0,5' 

26^ 

> 

— 

0 

0,5' 

. 

■ 

455 

440 

0.5' 

• 

— 

439 

8;* 

« 

— 

439 

8'* 

— 

425 

8'* 

45     < 

442 

425 

422 

419 

0 

2' 
2' 
2' 
2' 
0,5' 

32,5^ 

» 

" 

0 

0,5' 

4 

Hier  ist  die  totale  Zeit  im  Mittel  32  Minuten,  also  beträchtlich 
grösser  als  bei  den  ersten  Versuchsreihen. 

Vierte  Versuchsreihe.    MO  =  ON=2  mm. 
Bei  den  mit  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  vierte  Reizung  angeführt 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

/ 

485 

* 

— 

475 

0,5' 

— 

471 

8'* 

— 

429 

8'* 

— 

409 

8'* 

— 

396 

8'* 

46 

390 

379 
370 
365 
348 
0 

8'* 
8'* 
8'* 
6'* 
2' 

o^y 

to& 

k 

0 

0,5' 

* 

40 
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(Fortsetzung  der  vierten  Versuchsreihe.) 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 

während  der 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

Polarisation 

Polarisation 

> 

490 

' 

— 

479 

0,5' 

— 

469 

8'* 

— 

428 

&• 

— 

409 

8'* 

• 

— 

406 

8** 

— 

402 

8'* 

47 

399 

397 
391 
378 
376 
874 
0 

8>* 

8>* 

8'* 

8 

2' 

2? 

0,5* 

76,5' 

» 

0 

0,5* 

i 

Hier  ist  die  totale  Zeit  noch  beträchtlich  grösser  geworden  (im 
Mittel  70,5  Minuten). 

Wir  sehen  also  auf  Grund  dieser  Versuche,  dass  die  Abhängig- 
keit der  Erregungsleitung  von  der  Länge  der  den  erregbarkeitsherab- 
setzenden Einwirkungen  ausgesetzten  Nervenstrecke  auch  bei  der 
elektrischen  Erregbarkeitsherabsetzung  dieselbe  bleibt. 

Zum  Schluss  der  Untersuchung  habe  ich  Herrn  Rajmist  ver- 
anlasst, die  beschriebenen  Versuche  noch  ein  Mal,  aber  bei  einer 
viel  einfacheren  Anordnung,  zu  wiederholen.  Diese  Vereinfachung 
bestand  darin,  dass  sowohl  das  Galvanometer,  als  auch  der  flüssige 
Rheostat  (mit  veränderlichem  Widerstand)  aus  dem  Kreise  des  polari- 
sirenden  Stromes  entfernt  und  nur  durch  einen  constanten  grossen 
Widerstand  (Graphitstrich  auf  einer  matt  polirten  Glasplatte)  ersetzt 
wurden.  Auf  solche  Weise  konnte  die  Stärke  des  polarisirenden 
Stromes  nicht  bei  allen  Versuchen  constant  bleiben ;  vielmehr  musste 
der  Strom  bei  dem  kleinen  Abstände  der  polarisirenden  Elektroden 
von  einander  stärker  sein,  als  bei  dem  grossen  Abstände  derselben. 
Desshalb  musste  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit  bei  der 
kleinen  Länge  der  polarisirten  Nervenstrecke  durch  die  Bedingungen 
der  Versuche  selbst  im  hohen  Grade  begünstigt  sein.  Wenn  wir 
also  auch  bei  solcher  Versuchsanordnung  dieselben  Resultate  wie 
früher  erhalten  hätten,  so  würde  damit  unseren  Versuchsergebnissen 
eine  ä  fortiori  beweisende  Kraft  verliehen. 
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Ich  führe  nun  in  den  nachfolgenden  Tabellen  die  Resultate  dieser 
Versuche  an« 

Erste  Versuchsreihe.    MO  «■  ON  =*  15  mm. 


Nummer 


Erregbarkeit 

ohne 
Polarisation 


Erregbarkeit 
wahrend  der 
Polarisation 


Zeitinterralle 


Totale  Zeit 


48 


390 


440 


49 


370 


430 


50 


480 


480 


350 
345 
340 
340 
325 
310 
290 
0 

0 


320 
810 
300 
295 
290 
285 
260 
0 


390 

1' 

385 

1' 

385 

1' 

380 

2* 

380 

2' 

370 

2f 

350 

2' 

0 

2* 

— 

1' 

0 

1' 

1' 
1' 

2' 
2' 
2' 
2f 
2? 
2? 
V 
V 


V 
V 
2' 
2f 
2' 
2f 
2? 
2' 
1' 
1' 


14' 


14' 


1» 


Hier  ist  die  totale  Zeit,  welche  zum  Hervorbringen  der  Undurch- 
dringlichkeit nöthig  war  (im  Mittel  13,67  Minuten)  viel  grösser,  als 
bei  den  entsprechenden  früher  angeführten  Versuchen.  Das  hängt 
augenscheinlich  davon  ab,  dass  der  Strom  hier,  der  Einführung 
des  grossen  Widerstandes  wegen,  viel  schwächer  war. 


1 
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Zweite  Versuchsreihe.    MO  =  ON  =  10  mm. 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

* 

340 

' 

— — 

250 

1' 

— 

240 

1' 

— . 

235 

V 

51 

— 

225 
215 

2' 
2' 

11' 

__ 

145 

2' 

— 

0 

2' 

370 

— 

1' 

~~- 

0 

1' 

' 

> 

370 

■ 

__ 

300 

V 

— 

315 

2f 

— 

310 

2f 

52     t 

390 

305 
285 

0 

2f 
2' 
2' 
1' 

11' 

i 

~~ 

0 

1' 

* 

* 

390 

— 

300 

V 

— 

285 

2' 

f  O 

— 

280 
275 

2? 
2' 

53     { 

410 

270 
255 

0 

2' 
2' 
2' 
V 

12* 

> 

0 

V 

i 

Hier  ist  die  totale  Zeit  im  Mittel  11,33  Minuten,  also  nicht 
grösser,  sondern  deutlich  kleiner  als  diejenige,  welche  wir  bei  der 
ersten  Versuchsreihe  erhalten  haben.  Jedenfalls  ist  der  Unterschied 
nicht  gross  und  kann  sehr  leicht  erklärt  werden,  wenn  wir  uns  daran 
erinnern,  dass  die  entsprechende  Verkürzung  der  polarisirten  Nerven- 
strecke auch  bei  früheren  genaueren  Versuchen  keine  scharfe  Ver- 
längerung der  totalen  Zeit  ergeben  hat  Hier  aber  rausste  die 
Verkürzung  der  polarisirten  Strecke  den  Strom  etwas  verstärken  und 
folglich  die  Zeit,  welche  für  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit 
nöthig  war,  etwas  kürzer  machen. 
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Dritte  Versuchsreihe.    MO  =  ON  =  5  mm. 

Bei  den  mit  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  zweite  Reizung 

angeführt 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

• 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

► 

880 

^ 

— 

290 

1' 

— 

285 

8'* 

— 

285 

4'* 

— 

280 

4'* 

54     | 

— 

265 

4/  * 

26* 

— 

255 

4'* 

— 

230 

4'* 

_ 

0 

2? 

350 

^^^M 

V 

k 

^~ • 

0 

V 

, 

■ 

360 

^ 

— 

310 

1' 

— 

305 

4/  * 

— 

295 

4'* 

55 

380 

285 

285 

255 

0 

4,* 

4'* 
4/* 

2' 
1' 

2» 

b 

- ~ 

0 

1' 

. 

» 

850 

' 

— 

290 

V 

— 

285 

4/» 

— 

275 

4/* 

56 

^_ 

260 

4/* 

— 

255 

4/* 

21' 

— 

250 

2* 

___ 

0 

2' 

390 

— 

1' 

■ 

0 

1' 

Hier  sehen  wir,  dass  die  totale  Zeit  (im  Mittel  23,33  Minuten) 
schon  beträchtlich  vergrössert  ist,  obgleich  der  Strom  augenscheinlich 
eine  noch  grössere  Stärke  haben  und  desshalb  das  Auftreten  der 
Undurchdringlichkeit  in  noch  höherem  Grade  begünstigen  musste. 

Noch  schärfere  Resultate  in  dieser  Beziehung  finden  wir  bei  der 
nachfolgenden  vierten  Versuchsreihe. 


1 
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Vierte  Versuchsreihe.    MO  =  ON  =  2  mm. 
Bei  den  mit  Sternen  bezeichneten  Intervallen  ist  nur  jede  dritte  Reizung  angeführt. 


V 

3* 


l 


Erregbarkeit 

Erregbarkeit 

Nummer 

ohne 
Polarisation 

während  der 
Polarisation 

Zeitintervalle 

Totale  Zeit 

■ 

300 

_ 

~ 

— 

290 

1' 

— 

285 

5'* 

^— 

270 
270 

6'* 

— 

250 

&* 

57     i 

280 

240 
230 
225 
222 
200 
0 

6'* 

6'* 

6'* 

6'* 

6/* 

2> 

1' 

56» 

» 

— 

0 

V 

* 

400 

^M-M 

^_^» 

< 

— 

370 

1' 

— 

365 

&* 

— 

360 

6'* 

— 

355 

6'* 

— 

345 

6'* 

58     • 

362 

330 
825 
320 
300 
0 

6'* 

6'* 

6'* 

2? 

2' 

V 

47' 

» 

— 

0 

V 

i 

' 

420 

, 

.^_ 

< 

— 

392 

1' 

— 

385 

6'* 

— 

380 

6'* 

— 

870 

6>* 

— 

355 

6'* 

— 

345 

6'* 

59     . 

370 

845 
330 
345 
335 
325 
315 
0 

6'* 

6'* 

&* 

6'* 

2* 

2f 

2' 

V 

,     61' 

» 

0 

V 

■ 

Auf  Grund  aller  in  diesem  zweiten  Abschnitte  angeführten  Ver- 
suche sehen  wir  also,  dass  wir  hei  der  elektrischen  Herabsetzung 
der  Nervenerregbarkeit  dieselben  Erscheinungen  wie  auch  bei  der 
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chemischen  Erregbarkeitsherabsetzung  beobachten,  mit  anderen  Worten, 
dass  die  Undurchdringlichkeit  für  die  Erregung  auch  hier  desto 
später  auftritt,  je  kürzer  die  der  Wirkung  des  erregbarkeitsherab- 
setzenden Mittels  ausgesetzte  Nervenstrecke  ist 

Um  die  volle  Identität  der  Resultate  dieser  Versuche  mit  den 
Resultaten  der  früher  beschriebenen  zu  demonstriren,  wäre  es  noch 
nöthig,  zu  beweisen,  dass  die  Erregbarkeitsherabsetzung  der  pola- 
risirten  Nervenstrecke  beim  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit 
auch  hier  desto  mehr  ausgeprägt  ist,  je  kürzer  diese  Strecke  war. 
Das  kann  aber  als  bewiesen  betrachtet  werden,  und  zwar  auf  Grund 
der  Resultate,  die  ich  in  meiner  schon  längst  erschienenen  Arbeit 
in  Bezug  auf  die  sich  an  der  Kathode  entwickelnde  Erregbarkeits- 
herabsetzung erhalten  habe  (Pflüger's  Archiv  Bd.  31,  1883).  Ich 
habe  nämlich  da  gezeigt,  dass  diese  Erregbarkeitsherabsetzung  desto 
deutlicher  ausgeprägt  ist,  je  länger  die  Polarisation  dauerte.  Auf 
Grund  dieser  Thatsache  können  wir  folglich  überzeugt  sein,  dass  die 
Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode  des  polarisirenden  Stromes 
auch  bei  unseren  soeben  beschriebenen  Versuchen  desto  grösser  sein 
musste,  je  länger  wir  auf  das  Auftreten  der  Undurchdringlichkeit 
warteten,  d.  h.  je  kürzer  die  polarisirte  Strecke  war. 

Schlussfolgerungen. 

Wir  sind  jetzt  fertig  mit  der  Beschreibung  der  Thatsachen, 
welche  unsere  Untersuchung  geliefert  hat.  Wie  diese  Thatsachen  zu 
der  theoretischen  Auffassung  des  Zusammenhanges  zwischen  Erregung 
und  Leitung  verwerthet  werden  können,  davon  war  schon  oben  die 
Rede.  Jetzt  wollen  wir  aber  unsere  Hypothese  vorläufig  bei  Seite 
lassen  und  versuchen,  die  von  uns  erhaltenen  Resultate  von  einem 
rein  ^tatsächlichen  Standpunkte  aus  zu  resumiren.  Was  ist  also 
durch  unsere  Versuche  bewiesen? 

Erstens  ist  bewiesen,  dass  ein  unverkennbarer  Zusammen- 
hang zwischen  Erregung  und  Leitung  existirt,  dass 
diese  beiden  wichtigsten  Eigenschaften  des  Nerven 
keinesfalls  als  unabhängig  von  einander  betrachtet 
werden  können,  und  dass  es  nur  dann  zur  Undurch- 
dringlichkeit des  Nerven  für  die  Erregung  kommt, 
wenn  die  Erregbarkeit  mehr  oder  weniger  herab- 
gesetzt ist. 
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Zweitens  ist  bewiesen,  dass  man  den  Zusammenhang 
zwischen  Erregung  und  Leitung  sich  nicht  in  der  Form 
vorstellen  soll,  dass  die  Erregung  jedes  Nerven- 
theilchens  das  benachbarte  Theilchen  in  Erregung 
versetzt  und  auf  solche  Weise  den  Erregungsvorgang 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  fortschreiten  lässt, 
sondern  in  der  Form,  dass  die  Erregung  jedes  Nerven- 
querschnittes sich  auf  einmal  auf  eine  mehr  oder 
weniger  lange  Nervenstrecke  fortpflanzt.  Diese  Vor- 
stellung ist  eine  nothwendige  Folge  unserer  Versuche,  deren  Resultate 
sonst  ganz  unbegreiflich  erscheinen. 

Das  sind  also  die  Thatsachen,  welche  bewiesen  sind.  Was  aber 
ihre  Deutung  betrifft,  so  müssen  wir  uns  hier  mit  Hypothesen  be- 
gnügen. Diese  Hypothesen  müssen  aber  jedenfalls  so  beschaffen  sein, 
dass  sie  im  Stande  wären,  uns  von  den  oben  formulirten  Thatsachen 
Rechenschaft  zu  geben. 

Wie  wir  uns  die  Fortpflanzung  der  Erregung  auch  vorstellen 
mögen,  jedenfalls  ist  es  nöthig  anzunehmen,  dass  eine  von  den  bis 
jetzt  bekannten  Formen  der  Energie  dabei  betheiligt  ist  Auf  Grund 
der  Erscheinungen,  die  bei  der  Nerventhätigkeit  beobachtet  werden, 
können  wir  eine  solche  Bedeutung  nur  der  chemischen  und  der 
elektrischen  Energie  zumuthen. 

Dementsprechend  haben  wir  zur  Zeit  im  Allgemeinen  zwei 
Theorieen  der  Erregung  und  Leitung,  eine  alte  und  fast  allgemein 
anerkannte  chemische  Theorie  und  eine  ganz  neue  (von  Boruttau 
vertheidigte)  elektrische.  Nach  der  ersten  Theorie  sind  es  die 
physiologisch  -  chemischen  Eigenschaften  des  Nerven,  die  während 
der  Erregung  und  Leitung  verändert  werden.  Nach  der  zweiten 
Theorie  wird  der  Nerv  beim  Functioniren  überhaupt  nicht  verändert; 
er  funktionirt  wie  ein  einfacher  physikalischer  Apparat  (Kernleiter), 
der  in  seiner  Structur  schon  alles  hat,  was  für  seine  Thätigkeit 
nöthig  ist.  Desshalb  können  wir  die  erste  von  diesen  Theorieen 
einfach  als  physiologische  und  die  zweite  als  physikalische  bezeichnen. 

Man  kann  nun  die  Frage  stellen,  welche  von  diesen  beiden 
Theorieen  mit  den  von  uns  gefundenen  Thatsachen  am  besten  in 
Einklang  gebracht  werden  kann. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  physiologische  Theorie  nicht  im 
Stande  ist,  unsere  Thatsachen  zu  erklären.  Wenn  die  Erregung 
und  die  Leitung  nur  von  den  physiologisch  -  chemischen  Vorgängen 
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erzeugt  werden,  dann  muss  die  Erregung  sich  immer  von  Querschnitt 
zu  Querschnitt  fortpflanzen,  weil  die  chemischen  Kräfte  nur  in  der 
molecularen  Distanz  wirksam  sein  können.  Für  die  Erklärung  unserer 
Thatsachen  müssen  wir  also  vielmehr  annehmen,  dass  die  elektrischen 
Vorgänge  hier  betheiligt  sind. 

Es  ist  aber  ebenso  leicht  zu  sehen,  dass  die  physikalische 
Theorie  für  uns  auch  ungenügend  ist.  Es  ist  wahr,  dass  diese 
Theorie  im  Stande  ist,  uns  begreifen  zu  lassen,  wie  die  in  einem 
Nervenpunkte  entstandene  Erregung  sich  auf  grosse  Strecken  auf 
einmal  fortpflanzen  kann,  aber  dann  verstehen  wir  nicht,  wie  es 
überhaupt  irgend  welchen  Zusammenhang  zwischen  Erregbarkeit 
des  Nerven  und  dessen  Leitungsfähigkeit  geben  könnte.  In  der 
That,  wenn  die  Eigenschaften  des  Kernleiters  an  der  Nervenstelle, 
wo  die  Erregbarkeit  herabgesetzt  ist,  erhalten  bleiben,  dann  müsste 
die  Erregbarkeitsherabsetzung  keine  Wirkung  auf  die  Leitungs- 
fähigkeit ausüben.  Wenn  wir  aber  annehmen  (wozu  wir  übrigens 
keinen  genügenden  Grund  haben),  dass  die  Herabsetzung  der  Erreg- 
barkeit die  Kernleiterstructur  des  Nerven  beschädigt,  dann  müsste 
diese  Beschädigung,  so  klein  sie  auch  sein  mag,  sich  sogleich  in 
einer  grossen  Störung,  sogar  in  voller  Vernichtung  der  Leitungs- 
fähigkeit äussern ;  wissen  wir  doch,  dass  die  Beschädigung  der  Kern- 
lei terstructur  (Zerquetschen  des  Nerven,  Unterbrechung  der  Conti- 
nuität  des  Drahtes)  die  Ausbreitung  der  Erregung  und  des  Elektro- 
tonus  sofort  aufhebt.  Das  Vorhandensein  des  Zusammenhanges 
zwischen  Erregung  und  Leitung  kann  also  nur  auf  Grund  der 
physiologischen  Theorie  erklärt  werden. 

Somit  sind  beide  Theorieen  nicht  im  Stande,  sämmt- 
liche  Erscheinungen  zu  erklären,  jede  Theorie  zeigt 
uns  Lücken,  die  nur  durch  die  andere  ausgefüllt  werden 
können. 

Bei  solchem  Thatbestande  ist  es  ganz  natürlich,  einen  Mittelweg 
zu  nehmen  und  nach  einer  solchen  Theorie  zu  suchen,  welche  die 
Vortheile  beider  genannten  Theorieen  ohne  ihre  Nachtheile  in  sich 
verbinden  könnte. 

Eine  solche  Theorie  können  wir  namentlich  in  derjenigen  finden, 
die  ich  im  Anfange  dieses  Artikels  kurz  entwickelt  habe  und  die 
uns  während  der  ganzen  Untersuchung  als  Leitfaden  diente.  Diese 
Theorie  ist  nichts  Anderes  als  die  etwas  erweiterte  Theorie  der 
Erregungsleitung  von  Prof.   Hermann.    Zur  Zeit,  als  Hermann 
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seine  Theorie  zuerst  ausgesprochen  hatte,  standen  ihm  noch  wenige 
Thatsachen  zur  Verfügung,  die  er  für  ihre  Ausbildung  verwerthen 
könnte.  Desshalb  hat  er  es  unterlassen,  ihr  eine  handgreiflichere 
Form  zu  geben  und  beschränkte  sich  fast  nur  auf  den  Hinweis,  dass 
die  von  den  Actionsströmen  bedingte  Erregung  des  Nerven  im  Stande 
ist,  die  Fortpflanzung  der  Erregung  zu  erklären. 

Jetzt  können  wir  aber  diese  Theorie  in  einer  etwas  bestimmteren 
Form  darstellen. 

Zuerst  wollen  wir  in  Uebereinstimmung  mit  der  ersten  physio- 
logischen Theorie  annehmen,  dass  die  Erregung  in  physiologisch- 
chemischen Vorgängen  besteht.  Aber  diese  Vorgänge  sind  derart, 
dass  sie  selbst  nicht  im  Stande  sind,  sich  im  Nerven  fortzupflanzen. 
Es  sind  rein  locale  Vorgänge,  die  sich  nur  an  der  Stelle  entwickeln, 
wo  der  Reiz  auf  den  Nerven  direkt  einwirkt *). 

Durch  das  Entstehen  dieser  localen  Erregung  werden  aber  so- 
gleich elektrische  Spannungsdifferenzen  zwischen  der  erregten  und 
der  in  Nachbarschaft  liegenden  unerregten  Nervenstelle  hervorgerufen, 
welche  einen  Actionsstrom  im  Nerven  erzeugen.  Dieser  Actionsstrom 
versetzt,  indem  er  sich  elektrotonisch  im  Nerven  ausbreitet,  eine 
verhältnissmässig  lange  (mindestens  5  mm)  Strecke  der  noch  nicht 
erregten  Nervenpartie  in  Katelektrotonuszustand  von  einer  Intensität, 
die  ganz  ausreichend  für  die  Reizung  des  Nerven  ist.  Wenn  diese 
in  Katelektrotonuszustand  versetze  Nervenstrecke  in  irgend  welchen 
Punkten  ihres  Verlaufes  eine  normale  Erregbarkeit  hat  (andere 
Punkte  können  dabei  unerregbar  sein),  so  entsteht  in  diesen  Punkten 
ein  localer  Erregungsvorgang,  der  wiederum  als  Ausgangspunkt  für 
neue  Actionsströme  und  für  Reizung  der  weiteren  Nervenstrecke 
dient. 

Auf  solche  Weise  kann  die  Herabsetzung  und  sogar  der  volle 
Verlust  der  Erregbarkeit  an  einer  solchen  Nervenstrecke,  welche 
kleiner  ist  als  das  Ausbreitungsgebiet  der  reizenden  Wirkung  der 
Actionsströme,  keinen  Einfluss  auf  die  Erregungsleitung  haben:  die 
Erregung  ist  im  Stande,  sich  über  solche  Strecken  hinaus  weiter 
fortzupflanzen.    Wenn  wir  aber  mit  der  starken  Erregbarkeitsherab- 


1)  Bei  Hermann  habe  ich  keine  ausdrückliche  Behauptung  gefunden,  dass 
die  der  Erregung  entsprechenden  chemischen  Vorgänge  einen  solchen  localen 
Charakter  haben  müssen.  Es  scheint  mir  aber,  dass  diese  Annahme  schon  in 
der  Theorie  von  Hermann  stillschweigend  eingeschlossen  ist  Wozu  wäre  es 
sonst  nöthig,  die  Erregungsleitung  der  Wirkung  der  Actionsströme  zuzuschreiben? 
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Setzung  resp.  dem  Erregbarkeitsverlust  einer  langen  Nervenstrecke 
zu  thun  haben,  dann  muss  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  verloren 
gehen:  die  Actionsströme,  die  sich  bei  der  Erregung  der  in  der 
Nachbarschaft  liegenden  normalen  Nervenstrecke  entwickeln,  müssen 
jetzt  ganz  in  das  Gebiet  der  unerregbaren  Nervenstrecke  fallen  und 
können  desshalb  keine  Erregung  mehr  hervorrufen. 

Das  ist  die  theoretische  Anschauung  über  das  Wesen  der  Er- 
regung und  Leitung,  welche  meiner  Meinung  nach  den  Thatsachen 
am  besten  entspricht  Sie  erkennt  einerseits  die  grosse  Bedeutung 
der  physiologischen  Vorgänge  bei  der  Erregung  an,  welche  ganz  auf 
solche  Vorgänge  zurückgeführt  wird.  Andererseits  schreibt  sie  auch 
eine  wichtige  Rolle  den  elektrischen  Vorgängen  zu,  indem  sie  zeigt, 
dass  diese  Vorgänge  keine  nebensächliche  und  die  Erregung  nur 
begleitende  Erscheinungen  sind,  sondern  dass  sie  in  den  Erregungs- 
vorgang activ  eingreifen  und  eine  nothwendige  Bedingung  für  das 
Zustandekommen  der  sich  im  Nerven  fortpflanzenden  Erregung  dar- 
stellen. 

Auf  Grund  des  Gesagten  sehen  wir  also,  dass  die  Theorie,  welche 
uns  die  in  dieser  Untersuchung  gefundenen  Thatsachen  voraussehen 
Hess,  sich  auch  als  eine  solche  erwiesen  hat,  die  zur  Zeit  nur  allein 
im  Stande  ist,  die  Thatsachen  zu  erklären.  Das  ist,  glaube  ich, 
ein  guter  Grund,  um  uns  vorläufig  an  diese  Theorie  festzuhalten 
und  dieselbe  als  Grundlage  für  die  weiteren  Untersuchungen  zu 
benutzen. 

Nicht  umsonst  hat  Hermann  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass 
in  seiner  Theorie  der  Erregungsleitung  „der  Keim  zu  einer  zukünftigen 
erschöpfenden  Theorie  der  Nervenfunctionen  und  zu  einer  Erkenntniss 
der  wahren  Bedeutung  der  thierischen  Elektricität  liegt"  (Hand- 
buch der  Physiologie  Bd.  II,  1,  S.  194). 


(Aus  dem  anatomo-phvsiologischen  Laboratorium  bei  der  neuro- psychiatrischen 
Klinik  von  Prof.  W.  Bechterew  in  St  Petersburg.) 

Ueber  die  musikalischen  Centren  des  Gehirns. 

Von 
Dr.  W.  L»rl«now  In  St.  Petersburg. 

(Mit  2  Textfiguren.) 

Wahrend  der  letzten  20  Jahre  fingen  viele  Autoren  ')  zu  beweisen 
an,  clas8  die  musikalischen  Fähigkeiten  des  Menschen  ursprüngliche 
und  einfache,  die  Fähigkeiten  der  Sprache  aber  secundäre,  mehr 
complicirte  und  später  Bich  entwickelnde  seien.  Froher  hatte  man 
jedoch  anders  gedacht 

Es  ist  bekannt,  dass  viele  Vögel  die  beste  musikalische  Fähig- 
keit zur  Ausführung  ihrer  Melodieen  (Gesangsweisen)  oder  zur  Wieder- 
holung fremder  Motive  besitzen,  alsdann  nur  manche  Vögel,  wie 
z.  B.  die  Papageien,  uur  nach  Unterrichtung  die  menschliche  Sprache 
nachahmen  können.  Die  wilden  Hunde  und  Schakale  heulen  nur, 
nach  Darwin,  lernen  aber  im  gezähmten  Zustande  auch  zu  bellen. 
Das  Heulen  dieser  entspricht  dem  Gesang  des  Menschen,  aber  das 
Bellen  und  Knurren  der  articulirten  Sprache.  Ich  beobachtete,  dass 
manche  Hunde  von  guter  Race  eine  Terze  niedriger  als  die  gespielte 
Note  heulen ,  oder  durch  Heulen  sogar  ganze  Rouladen  zu  machen 
fähig  sind,  als  ob  sie  dem  auf  dem  Ciavier  oder  der  Geige  gespielten 
Motiv  nachsingen. 

Ein  Affe,  Gibbon,  nach  Owen,  sang  die  ganze  Octave  hin  und 
her.  Darwin  glaubte,  dass  die  Ureltern  des  Menschen  früher,  als 
sie  die  Fähigkeit  der  articulirten  Sprache  erwarben,  die  Fähigkeit, 
mit  der  Stimme  musikalische  Töne  zu  erzeugen,  bereits  besessen 
hätten. 

Stumpf3)  und  Preyer4)  beweisen,  dass  bei  Kindern  die  Fähig- 

1)  Kussmaul,  Die  Störungen  der  Sprache.  1877.  S.  58  und  folgende  Autoren. 

2)  Toupsychologie.  1883.  S.  293. 

3)  Die  Seele  des  Kindes.  1895.  4.  Ausgabe  S.  58. 
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keit  des  Singens  viel  früher,  als  die  Fähigkeit  der  Sprache  entwickelt 
wird.  Das  Kind  Stumpfs,  9  Monate  alt,  sang  zwei  Töne  —  die 
Quinte  in  der  hinauf-  und  herabgehenden  Richtung,  und  14  Monate 
alt  die  zweigestrichene  Octave.  Preyer  theilt  über  8 — 9  Monate 
alte  Kinder  mit,  welche  richtig  die  am  Ciavier  gespielten  Töne  und 
die  gesungenen  Melodieen  mit  den  wahren  Nuancen  und  mit  Kraft 
sangen. 

Ferner  sang,  nach  Stumpf,  die  Tochter  des  berühmten  Com- 
ponisten  Dworzak,  l1/»  Jahr  alt,  Melodieen  mit  schnellen  Modu- 
lationen mit  Clavierbegleitung  und  schon  mit  1  Jahr  den  Marsch 
aus  „Fatiniza".  Lehmann,  3  Jahr  alt,  Wunderkind  aus  musika- 
lischer Familie,  spielte  1869  vor  dem  musikalischen  Publikum  in 
Zürich  ausser  der  Sonate  Di  ab  eil  Ts  und  anderen  Musikstücken 
noch  eine  schöne  eigene  Composition. 

Wie  weit  die  musikalischen  Centren  in  ihrer  Verrichtung  selbst- 
ständig sind,  beweisen  folgende  von  Stumpf  angeführten  Beispiele. 
Ein  Pianist  führte  die  Musikstücke  im  Schlafe  aus.  Ein  anderer 
Musikant,  im  Orchester  Geige  spielend  und  während  der  Ausführung 
der  Musikstücke  oft  Epilepsieanfällen  mit  momentanem  Bewusstseins- 
verlust  unterworfen,  hörte  nicht  auf  zu  spielen  und  veränderte  nicht 
den  Takt,  obwohl  in  dieser  Zeit  alle  Umgebung  ihm  fremd  war  und 
er  seine  Collegen  nicht  hörte  und  nicht  sah. 

10  Fälle  von  Aphasie  ohne  Amusie,  von  Oppenheim1)  publi- 
cirt,  zeigen  den  mehr  oder  minder  vollkommenen  Verlust  der  Sprache 
und  des  Begreifens  der  gesagten  Wörter,  während  in  diesen  Fällen 
die  Fähigkeit  des  Singens  und  Spielens,  z.  B.  auf  der  Geige,  und 
des  Begreifens  der  Melodieen  und  Noten  erhalten  blieb. 

Die  Ausführung  der  Melodie  erfordert,  nach  Oppenheim, 
einen  einfacheren  psychischen  Act,  als  die  Uebersetzung  der  Begriffe 
in  Worte  und  als  die  Bezeichnung  der  Gegenstände  mit  Worten. 

Frankl-Hochwart2)  erwähnt  unter  Anderem  des  Aphasikers 
vonBähier,  welcher  nur  die  Silbe  „tana  sprach,  aber  die  Marseillaise 
und  die  „Parisienne"  sang.  Dieser  Autor  zeigt  auch  ähnliche  Fälle 
anderer  Autoren  an. 

Nach  Wildermuth's3)  Meinung  sind  die  musikalischen  Fähig- 
keiten bei  */&  der  sogar  schlecht  sprechenden  Idioten  gut  entwickelt. 

1)  Charitä-Annalen  1888  S.  345. 

2)  Deutsche  Zeitschr.  für  Nervenheilkunde.  1891.  Bd.  1  S.  283. 

3)  Allgem.  Zeitschr.  für  Psychiatrie  1889  S.  574. 
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Ferner  beweisen  Ireland1)  und  Legge8),  dass  die  musikali- 
schen Fähigkeiten  bei  den  Blödsinnigen  und  Geisteskranken  ungestört 
bleiben  können.  Diese  Kranken  können  die  musikalischen  Instrumente 
regelrecht  spielen.  Meine  Beobachtungen  über  das  Gehör  bei  Geistes- 
kranken, welche  im  Druck  erscheinen  werden,  unterstützen  die  Er- 
gebnisse der  letzteren  Autoren. 

Wie  weit  die  musikalischen  Fähigkeiten  selbstständig  sind,  be- 
weist das  folgende  Beispiel.  Ein  Geisteskranker  mit  secundärem 
Schwachsinn  aus  der  Klinik  Prof.  W.  Bechterew^,  im  Conserva- 
torium  ausgebildet  und  zur  artistischen  Thätigkeit  vorbereitet,  ant- 
wortet meist  ganz  unverständlichen  Unsinn,  pflegt  oft  mit  sich  selbst 
sprechend  durch  das  Zimmer  hin  und  her  zu  gehen,  geräth  manch- 
mal in  Zorn,  keift  und  ist  feindselig  gegen  Alle  gesinnt,  während 
er,  wenn  er  sich  zum  Glavier  setzt,  ganz  verändert  wird :  als  ob  sieh 
vor  ihm  die  bekannte,  unversehrte  musikalische  Welt  enthülle.  Er 
lebt  auf,  spielt  richtig,  sehr  geschwind,  künstlerisch  schön  und  mit 
musikalischem  Ausdruck  die  Musikstücke  nach  Noten,  indem  er  den- 
selben den  wirklichen  Tact  und  Charakter  gibt.  Wenn  er  allein 
spielt,  erhebt  er  oft  die  Augen  zur  Wand  und  spricht  etwas  mit  sich 
selbst,  wahrscheinlich  hallucinirend.  Nach  Allem  ist  es  sichtbar,  dass 
er  das,  was  er  spielt,  wahrnimmt  und  erkennt.  Es  entsteht  der  Ein- 
druck, als  ob  seine  musikalischen  Wahrnehmungen  und  Verständnisse, 
ohne  schon  von  der  musikalischen  Technik  zu  reden,  unversehrt  er- 
halten seien.  Er  spielt  schön,  geschwind  und  artistisch  nach  Noten 
die  schwierigsten  Walzer,  Mazurken  und  die  verschiedensten  Musik- 
stücke, z.  B.  eine  sehr  lange  Beethoven' sehe  Sonate.  Es  ist 
merkwürdig,  wie  dieser  Kranke  schon  vor  dem  Spielen  erkennt,  ob 
die  Piece  gut  oder  schwach  sei,  indem  er  „es  ist  schwach"  oder  „es 
ist  sehr  guttt  sagt,  und  die  schwachen  Piecen  durchlässt,  die  guten 
dagegen  zu  spielen  pflegt.  Wenn  man  ihn  auch  die  schlechte  Piece 
zu  spielen  bittet,  spielt  er  sie  mit  gewissem  Vergnügen,  und  als  ob 
er  dabei  die  schlechten  Eigenschaften  dieser  zeigen  wolle,  indem  er 
in  den  schlechten  Uebergängen  und  Stellen  lacht  und  „Sie  sehen" 
sagt.  Dabei  kam  es  wohl  einmal  vor,  dass  die  andere  Piece  in  die 
Beethoven' sehe  Sonate  gerieth.  Nachdem  er  auf  erstere  über- 
ging, erkannte  er  sie  alsbald,  sagte  „es  ist  nicht  diese"  und  fand 


1)  Ihe  Journal  of  Mental  Science.    Juli  1894  p.  854. 

2)  Ibidem  p.  368. 
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schnell  die  Fortsetzung  der  Sonate.  Er  liest  Noten  so  schnell  und 
gut,  dass  er,  nachdem  er  die  Hälfte  dieser  langen  Sonate  ge- 
ßpielt  hatte  und  sichtbar  müde  geworden  war,  mit  grossem  Ver- 
ständnis und  unmerklich  beinahe  ganze  Seiten  durchzulassen  anfing 
und  die  letzte  Abtheilung  dieser  Sonate  mit  den  betreffenden 
Accorden  schloss.  Was  ich  einzig  und  %Uein  bemerkte,  ist,  dass  er 
nicht  das  linke  Pedal  (piano)  gebrauchte;  wenn  ich  ihm  dies  zeigte, 
sagte  er  „dies  kann  ichtf  und  fing  dann  dasselbe  zu  gebrauchen  an. 
Ausserdem  führt  er  das  pianissimo  (ppp)  ungenügend  aus,  sogar 
nach  ihm  gemachter  Bemerkung  und  darauf  folgender  Wiederholung 
von  ihm  an  derselben  Stelle,  obwohl  er  begreift,  worin  die  Sache  be- 
steht In  der  übrigen  Ausführung  der  Piecen  ist  dieser  Kranke  ein 
vollkommener  Künstler:  er  denkt  und  spielt  artistisch  und  musika- 
lisch1). Man  kann  mit  ihm  sogar  während  des  Spielens  von  der 
Ausführung  der  Piecen  reden  und  er  pflegt  lebhaft  und  einsilbig  zu 
antworten.  Dies  aber  hängt  von  seiner  Laune  ab:  genau  in  dem 
Maasse  wie  er  das  erste  Mal  freundlich  zu  mir  war,  genau  so  feind- 
lich begegnete  er  mir  das  andere  Mal,  wollte  nicht  spielen  und  drohte 
mir  sogar  mit  geballten  Fäusten. 

Endlich  zeigen  ohne  Zweifel  die  Fälle  der  Amusie  oder  des  Ver- 
lustes der  Fähigkeit  der  musikalischen  Wahrnehmung,  des  Gesanges 
u.  s.  w.  ohne  den  Verlust  des  sprachlichen  Gehörs  und  der  Sprache 
selbst,  dass  die  musikalische  Fähigkeit  von  der  sprachlichen  Fähig- 
keit nicht  abhängt.  Ausserdem  beweisen  Knoblauch2),  Walla- 
sch ek8)  und  Brazier4)  mit  entsprechenden  Fällen,  dass  sowohl 
die  Aphasie  verschiedene  Formen  der  Störung  der  Gehörwahrnehmung, 
des  Lesens,  Schreibens,  Sprechens  und  Wortverständnisses  vorstellt, 
als  auch  die  Amusie  solche  Formen  hinsichtlich  der  Musikwahr- 
nehmung, des  Lesens  und  Schreibens  der  Noten,  des  Singens,  Spielens 
auf  Musikinstrumenten  oder  Verständnisses  der  Musikstücke.  Wal- 
lasch ek  und  Ballet  haben  als  erste  die  Tontaubheit  oder  die 
sinnliche  Amusie,  die  Bewegungsamusie ,  die  musikalische  Agraphie 


1)  Dieser  Kranke  spielte  auch  sehr  gut  und  schnell  die  schwierigsten  und 
ihm  unbekannten  Walzer  von  Waldteufel  a  livre  ouvert. 

2)  Brain  Bd.  13  S.  317.    1890. 

3)  Viertelj.  f.  Musikwissenschaft  1891  H.  1,  1892  H.  2  S.  247.    Zeitschr.  f. 
Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  1894  S.  8. 

4)  Revue  philosophique  1892  t.  2  p.  337. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  76.  41 
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und  die  musikalische  Alexie  oder  die  Notenblindheit,  als  besondere 
krankhafte  Formen  festgesetzt. 

Nach  dem  Zeugniss  Brazier's  erkrankte  der  Tenor  Barr6 
plötzlich  an  voller  Amusie:  er  verstand  nicht,  was  man  sang,  und 
konnte  keine  Note  singeo,  hörte  doch  die  gewöhnliche  Sprache  und 
antwortete  richtig.  Alles  Musik-  und  musikalische  Wortrepertorium 
war  verschwunden.  Er  ist  nach  mehreren  Monaten  gesund  geworden. 
Der  berühmte  Pianist  Prudent  mit  dem  ungeheueren  musikalischen 
Gedächtniss  verlor  dieses  plötzlich  im  öffentlichen  Concert.  Er  hörte 
die  Musikwerke  wie  ein  verworrenes  Geräusch;  er  verstand  keine 
Phrase  des  Orchesters,  keine  Melodie  und  konnte  sogar  keine  Piece 
nach  Noten  ausführen.  Darauf  wurde  er  mit  der  Zeit  fast  gesund, 
aber  musicirte  später  immer  nur  nach  den  Partituren.  Er  hatte 
keine  apoplektischen  Anfälle  und  keine  Aphasie. 

Lasßgue1)  beobachtete  einen  Aphasiker-Musikanten ,  welcher 
weder  sprechen,  noch  schreiben  konnte,  aber  leicht  die  musikalischen 
Phrasen  schrieb  und  sang.  Eine  musikalisch  gebildete  Dame,  mit 
Aphasie  behaftet,  konnte  die  Noten  schreiben,  sogar  componiren  und 
erkannte  die  gehörte  Melodie,  aber  konnte  dieselbe  nicht  singen. 

Lichtheim2)  theilte  über  einen  an  Worttaubheit  leidenden 
Mann  mit,  welcher  gut  Pfeifen  und  Gesang  hörte,  aber  die  Melodieen 
nicht  erkannte. 

Brazier8)  weist  auf  einen  Kranken  mit  Apoplexie  ohne  Läh- 
mung, aber  mit  Parästhesieen,  ohne  Aphasie,  aber  mit  Tontaubheit. 
Die  Musik  des  Regimentsorchesters  zeigte  sich  ihm  wie  ein  undeut- 
liches Geräusch,  oder  wie  ein  Geräusch  von  Schlägen  auf  Kupfer, 
wenn  man  die  Marseillaise  ausführte,  während  er  selbst  diese  und 
andere  ihm  bekannte  Arien  spielte. 

Ferner  theilte  Charcot4)  über  einen  Trompeter  mit,  welcher 
nur  die  für  das  Spielen  auf  seinem  Instrument  nothwendige  Be- 
wegungsfähigkeit des  Mundes  verloren  hatte. 

Endlich  schreibt  Ballet6),  dass  ein  Professor,  ein  bemerkens- 
werther  Musiker,  plötzlich  an  Notenblindheit  in  Folge  Hemiplegia 
krank  geworden  sei. 


1)  Oppenheim,  1.  c. 

2)  Oppenheim,  1.  c. 

3)  1.  c. 

4)  Oppenheim,  1.  c. 

5)  Oppenheim,  1.  c. 
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Aus  der  Literatur1)  kann  man  viele  andere  ähnliche  Beispiele 
von  klinischen  Formen  der  Amusie  anführen. 

Wenn  wir  uns  zur  anatomischen  Unterlage  der  Amusie  wenden, 
so  begegnen  wir  auch  hier  Thatsachen,  welche  zeigen,  dass  das 
musikalische  Centrum  bei  Menschen  neben  dem  wahrnehmenden 
Sprachcentrum  von  Wer  nicke  liegt.  Dies  zeigt  der  Fall  Prof. 
Edgren's2)  von  Amusie,  welcher  in  einer  schönen  und  ausführ- 
lichen Arbeit  52  Fälle  von  Aphasie  ohne  Amusie,  Aphasie  mit  Amusie 
und  reiner  Amusie  ohne  Aphasie  gesammelt  und  gesichtet  hat,  darunter 
6  Fälle  von  Amusie  ohne  Aphasie. 

In  Edgren's  Fall  war  der  Kranke  für  Töne  taub,  er  hörte 
nicht  das  Orchesterspielen,  hörte  nur  das  Geräusch  ohne  Melodie, 
konnte  nicht  Walzer,  Polka  oder  Marsch  von  einander  unterscheiden, 
hörte  aber  und  verstand  die  Sprache  und  redete.  Bei  der  Leichen- 
öffnung erwiesen  sich  die  vorderen  zwei  Drittel  der  ersten  Temporal- 
windung und  die  vordere  Hälfte  der  zweiten  Temporalwindung  der 
linken  Hemisphäre  und  die  hintere  Hälfte  der  ersten  Temporal- 
windung der  rechten  Hemisphäre  des  Gehirns  zerstört,  woraus  Prof. 
Edgren  schliesst,  dass  das  musikalische  Centrum  im  menschlichen 
Gehirn  im  linken  Temporallappen  liege,  nämlich  in  den  vorderen 
zwei  Drittel  der  ersten  Temporal  Windung  und  in  der  vorderen  Hälfte 
der  zweiten  Temporalwindung,  d.h.  vor  Wem  ick  e's  Centrum  der 
Wortwahrnehmung.  Jedoch  war  ein  Theil  des  Toncentrums  in  diesem 
Falle  rechts  auch  zerstört,  woher  der  Kranke  das  Orchester  auch  mit 
beiden  Ohren  nicht  hörte. 

Die  physiologischen  Versuche  Prof.  Ferrier's8),  H.  Munk's*), 
Luciani's  und  Tamburini's5),  Luciani's  und  Seppilli's6), 


1)  Siehe  meine  Dissertation  „0  kopkobbix'b  ueHTpaxx  ciyxa"  1898,  cip.  295, 
oTxbjrb  „AMy3iHu.  „Ueber  die  corticalen  Hörcentren  des  Gehirns"  1898  S.  295, 
Abtheilung  „Amusie".    Russ.) 

2)  Deutsche  Zeitschrift  für  Nervenheilkunde  1894  S.  1.  Amusie  (musika- 
lische Aphasie). 

3)  Philosophical  Transactions  1875  vol.  165  part  II  p.  433;  1884—1885 
vol.  175  part.  II  p.  1479,  505,  541,  555.  Die  Functionen  des  Gehirns.  Ueber- 
setzung  von  Obersteiner  1879  S.  187.  The  Croonian  lectures  on  cerebral  locali- 
sation  1890  p.  75,  80. 

4)  Ueber  die  Functionen  der  Grosshirnrinde.  Berlin  1881  und  1890.  2.  Aufl. 
S.  15,  22,  31,  50,  52,  59,  112—122. 

5)  Rivista  sperimentale  di  freniatria  1879  p.  1,  53,  58,  68—70. 

6)  Die  Functions- Legalisation  auf  der  Grosshirnrinde  1886.  Uebersetzung 
von  Frank  el.    S.  77—98,  103—126,  155. 
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W.  Bechterew's1),  Baginsky's2)  und  Tonnini's8)  zeigten 
wirklich,  dass  die  corticalen  Hörgebiete  bei  verschiedenen  Thieren  in 
den  Windungen  der  Temporallappen  sich  befinden,  was  an  den 
Menschen  in  Fällen  der  totalen  corticalen  Taubheit  vollkommen  be- 
stätigt ist 4).  Die  Zerstörung  eines  Temporallappens  erzeugt  das  fast 
volle  Gehörausfallen  an  der  gekreuzten  Seite  und  Schwächung  an 
der  entsprechenden  Seite,  was  auf  die  unvollkommene  Kreuzung  der 
Hörbahnen  weist.  Die  Reizung  eines  dieser  Lappen  mit  dem  In- 
ductionsstrom  gibt  den  corticalen  Hörreflex,  und  zwar  die  Be- 
wegungen des  gegenseitigen  Ohres  und  die  Wendung  der  Augen  und 
des  Kopfes  zur  entgegengesetzten  Seite,  als  ob  zur  Quelle  des  Schalles, 
d.  h.  es  geschieht  dasselbe,  was  auch  durch  die  Reizung  des  unteren 
Zweihügels,  als  des  primitiven  Centrums  der  Hörempfindungen  nach 
den  Untersuchungen  von  Prof.  W.Bechterew5),  hervorgerufen  wird. 

Prof.  H.  Munk6)  hat  ausserdem  durch  die  Zerstörungen  des 
Hörgebietes  des  Gehirns  bei  Hunden  und  durch  die  Prüfungen  des 
Gehöres  vermittelst  Orgelpfeifen,  der  Stimme  und  der  Geräusche  be- 
wiesen, dass  das  vordere  Drittel  des  Temporallappens  zur  Wahr- 
nehmung der  hohen,  das  mittlere  Drittel  zur  Wahrnehmung  der 
mittleren  und  das  hintere  Drittel  zur  Wahrnehmung  der  tiefen  Töne, 
Stimmklänge  und  Geräusche  dient. 

Zu  den  gegenwärtigen  Methoden  der  Hörprüfung  übergehend, 
finden  wir  viele  interessante  und  wichtige  Ergebnisse. 

Da  nach  Helmholtz7)  die  Laute  der  Stimme  Geräusche  sind 
und  sogar  die  Töne  der  gewöhnlichen  Stimmgabeln  nicht  rein  sind, 
sondern  aus  Grundtönen  und  Obertönen  bestehen,  entschied  Prof. 
Bezold8),  dass  das  richtige  Anstellen  der  Hörprüfung  nur  bei  Be- 
nutzung solcher  Stimmgabeln,   welche  die  continuirliche  Reihe  der 


1)  ApxHFi  ncHxiaTpin  h  HeäpojioriH  1887,  t.  11,  36 — 89. 

2)  Archiv  für  Physiologie,  physiol.  Abth.  1891  S.  227. 

3)  Rivista  sperimentale  di  freniatria  1896  t.  22  p.  480,  749. 

4)  Ferrier,  The  Croonian  lectures  on  cerebral  localisation  1890  p.  75,  80. 

5)  HeäpojionreecKiä  BicTHHKi  1895,  t.  3,  63. 

6)  Monatsbericht  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin,  19.  Mai  1881. 
Ueber  die  Functionen  der  Grosshirnrinde  1890,  S.  112. 

7)  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen.    4.  Ausg.  1877.    S.  16,  117. 

8)  Das  Hörvermögen  der  Taubstummen  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Helmholtz 'sehen  Theorie,  des  Sitzes  der  Erkrankung  und  des  Taubstummen- 
unterrichts. Wiesbaden  1896.  —  Ueber  die  functionelle  Prüfung  des  mensch- 
lichen Gehörorgans.    Wiesbaden  1897.    Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  80.  1897. 
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reinen  und  leisen  Töne  geben,  möglich  ist.  Auf  seine  Initiative 
wurde  im  physiko  -  mechanischen  Institut  zu  München  von  Prof. 
Edelmann  ein  Besteck  von  Gabeln,  Orgelpfeifen  und  Galton- 
pfeifchen angefertigt  Mit  Hülfe  dieses  Bestecks  ist  es  möglich,  das 
menschliche  Gehör  vermittelst  der  ganzen  continuirlichen  Tonreihe 
in  11  Octaven  vom  Ton  von  16  Schwingungen  bis  zum  Ton  von 
40000  Schwingungen  zu  prüfen. 

Mit  der  Hörprüfung  bei  den  Taubstummen  hat  Bezold  be- 
wiesen, dass  nur  der  fünfte  Theil  dieser  in  der  That  taub  ist,  die 
übrigen  aber  die  Töne  als  Inseln  oder  als  grössere  Zwischenräume 
in  der  Mitte,  im  oberen  oder  unteren  Theil  der  Tonscala  nicht 
hören. 

Prof.  Urbantschitsch1)  fand  unter  100  Taubstummen  nur 
3  ganz  Taube,  und  räth  daher,  sie  mit  Hülfe  des  Aussprechens  von 
Vocalen,  Wörtern  und  Tönen  zu  unterrichten,  wobei  man  zu  guten 
Resultaten  gelangt. 

Die  Untersuchungen  Bezold's  stellten  auch  die  merkwürdige 
Thatsache  fest,  dass  die  Sprache  nicht  wahrgenommen  wird,  wenn 
die  Wahrnehmung  der  grossen  Sexte  b1 — g*  ausfällt,  was  nach  seiner 
Meinung  den  Erfahrungen  Helmholtz's  und  Hermann's8),  nach 
welchen  in  dieser  Sexte  die  Grundtöne  der  Vocale  grösstenteils 
liegen,  vollkommen  entspricht. 

Ausserdem  setzte  Bezold  durch  die  Ausscheidung  der  sechsten 
Gruppe  der  Taubstummen  fest,  dass  die  Sprache  bei  denjenigen  mit 
normalen  Trommelfellen  und  bei  Ausfallen  des  Gehörs  nur  im  unteren 
Theil  der  Tonscala  verloren  werden  kann.  Diese  Gruppe  zählt  er 
gerade  zu  den  Erkrankungen  des  Gehirns,  d.  h.  des  Centrums  Wer- 
nicke's,  hinzu,  indem  er  schreibt2):  „wir  müssen  hier  scheiden 
zwischen  Taubheit  für  Sprache,  neben  welcher  noch  ein  Gehör  für 
Töne  vorhanden  sein  kann,  und  absoluter  Taubheit  sowohl  für  die 
Sprache  als  auch  für  Töne".  „Für  die  Erkrankungen  des  inneren 
Ohres,  der  Hörnerven  und  der  cerebralen  Hörgebiete  aber  hat  sich 
uns  ein  ungeahnt  reiches  Feld  in  den  Taubstummenuntersuchungen 
eröffnet.  Neben  der  Taubheit  für  Sprache  können  noch  sehr  be- 
trächtliche Hörreste  für  Töne  vorhanden  sein.  Trotzdem  sind  wir 
berechtigt,  mit  Rücksicht  für  das  praktische  Leben  auch  schon  den 


1)  Wiener  medic  Presse  1894  Nr.  48. 

2)  Ueber  .die  functionelle  Prüfung  etc.  S.  224. 
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vollständigen  Ausfall  des  Sprachverständnisses  Taubheit  zu  nennen, 
welche  wir  als  relative  der  absoluten  Taubheit  für  die  gesammten 
Schalleindrücke  gegenüberstellen  können." 

Die  Hörprüfungen  Hartmann's1),  Gradenigo's2),  Burck- 
hart-Merian's8),  Priv.-Doc.  B.  Werchowsky's4)  und  M.  Bog- 
danow-Beresowsky's5)  mittelst  Stimmgabeln  haben  die  Mög- 
lichkeit ergeben,  die  Labyrinth-Tontaubheit  von  der  von  Ohr-Mittel- 
affectionen  abgeleiteten  Tontaubheit  graphisch  zu  unterscheiden.  Mit 
der  Zeit  wird  uns  wahrscheinlich  diese  Methode  die  centrale  Ton- 
taubheit zu  unterscheiden  lehren,  wofür  einige  Anzeichen  schon  vor- 
handen sind.  Aus  den  graphischen  Tabellen  ist  es  sichtbar,  dass 
bei  Sklerosis  des  Schallleitungsapparates  das  Gehör  für  tiefe  Töne 
sich  vermindert  oder  fällt,  indem  dasselbe  immer  mehr  allinälig  in 
der  Tonscala  zu  den  höchsten  Tönen  sich  verbessert,  bei  der  nervösen 
Taubheit  aber,  welche  man  nun  die  Labyrinthtaubheit  zu  nennen 
pflegt,  das  zurückgehende  Ausfallen  des  Gehörs  oder  Ausfallen  in 
der  Mitte  der  Tonscala,  oder  endlich  das  unregelmässige  Ausfallen 
desselben  in  allen  Tönen  bemerklich  ist.  Im  Alter  fällt  das  Gehör 
von  den  tiefen  Tönen  zu  den  hohen  Tönen,  wie  bei  der  Labvrinth- 
taubheit. 

Aus  den  graphischen  Hördarstellungen  ergibt  sich,  dass  das  Ge- 
hör bei  Sklerosis  des  Schallleitungsapparates  von  den  hohen  zu  den 
tiefen  Tönen  mit  gerader  Linie,  aber  bei  der  nervösen  Taubheit  im 
Gegentheil  von  den  tiefen  zu  den  hohen  fällt,  und  zwar  in  vielen 
Fällen  mit  grösserem  Fallen  in  der  Mitte  der  Tonscala,  als  wie  in 
den  Enden  derselben,  so  dass  man  im  Diagramm  eine  von  oben 
concave  Linie  erhält.  Im  Alter  fällt  das  Gehör  von  den  tiefen  zu 
den  hohen  Tönen,  aber  so,  dass  die  mittleren  Töne  der  Scala  besser 
als  die  tiefen  und  hohen  gehört  werden,  d.h.  im  Diagramm  die  Linie 
von  oben  convex  erhalten  wird. 

Die  Ursachen  des  verschiedenen  Fallens  des  Gehörs  sind  für  den 


1)  Die  Erkrankungen  des  Ohres.    Kuss.  Uebersetzung  1893.    S.  77. 

2)  Arch.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  27  S.  105. 

3)  Schmidts  Jahrbücher  Bd.  201.     1884. 

4)  Prüfungen  der  Hördauer  im  Verlaufe  der  Tonscala  bei  Erkrankungen 
des  mittleren  und  inneren  Ohres.    Wiesbaden  1896. 

5)  $ynKui*  e.iyxoBoro  arniapaia  bx  cTapociH,  AHccepxanLfl.  C.  IleTepÖyprL 
1897.  Die  Function  des  Hörapparates  im  Alter.  Dissert  St  Petersburg  1897. 
Kussisch. 
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sklerotischen  Katarrh  des  mittleren  Ohres  und  für  das  Leiden  der 
Schnecke  bekannt.  Die  wenig  beweglichen  Trommelfell  und  Kette 
der  Hörknöchelchen  tibertragen  bei  Sklerosis  der  Schleimhaut  des 
mittleren  Ohres  die  grossen  Schwingungen  der  tiefen  Töne  schlecht 
und  die  frequenten  und  geringen  Schwingungen  der  hohen  Töne  gut 
Bei  Erkrankungen  der  Schnecke  aber  sammeln  sich  die  entzündlichen 
Exsudate  gewöhnlich  in  der  unteren  Abtheilung  dieser,  worin  nach 
Helmholtz  die  kurzen  Saiten  des  Corti1  sehen  Organs  sich  be- 
finden, worunter  die  Perception  der  hohen  Töne  leidet. 

Wenn  man  auch  geltend  macht,  dass  drei  Arten  des  Hörfallens 
bei  der  nervösen  Taubheit,  wie  wir  gesehen  haben,  sich  beobachten 
lassen,  so  gehören  diese  vielleicht  in  die  Kategorieen  der  Cochlear-, 
Nerven-  und  Centraltaubheit. 

Alle  diese  oben  genannten  Ergebnisse  veranlassten  mich 1),  unter 
Anleitung  Prof.  W.  Bechterew's  die  Prüfung  der  von  Prof. 
H.  Munk  angestellten  Versuche  über  die  Festsetzung  der  Hör- 
corticalcentren  des  Gehirns  bei  Hunden  vorzunehmen,  aber  nicht  mit 
Orgelpfeifen,  wie  dies  Prof.  H.  Munk  gemacht  hatte,  sondern  mit 
Stimmgabeln.  Der  Vorzug  der  letzteren  besteht  in  der  vergleichen- 
den Klarheit  und  Sanftheit  ihrer  Töne,  welche  die  Reizung  des 
anderen  Ohres  durch  Luft  gut  auszuschliessen  ermöglicht.  Die 
Stärke  der  Töne  wurde  dabei  genau  von  einem  besonderen  graduirten 
Hammer  gemessen,  die  Töne  konnten  also  von  den  leisesten  bis  zu 
den  stärksten  erhalten  werden. 

Aus  6  Octaven  wurden  von  mir  folgende  Stimmgabeln  von 
guter  Beschaffenheit  genommen:  A1,  A,  c,  e,  g1,  a1,  h1,  c2,  a2  und  c8. 

Ausserdem  wurde  das  Gehör  der  Hunde  auf  Geräusche  der 
verschiedenen  Charakters  und  Höhe  geprüft.  Dazu  wurde  Glaspapier 
dreier  Nummern  ausgewählt,  und  wurden  aus  demselben  die  paaren 
Kreise  von  verschiedener  Grösse  und  von  verschiedener  Höhe  des 
überwiegenden  Tones,  etwa  des  Grundtones,  angefertigt.  Durch 
Reiben  der  gleichen  Kreise  entstand  das  dem  Knistern  ähnliche 
Geräusch.  Durch  Schütteln  eines  Pappschächtelchens  mit  Sand  ent- 
stand das  dem  Zischen  ähnliche  Geräusch,  durch  Schütteln  eines 
Blechdöschens  mit  Kupferringchen  entstanden  die  klingenden  Geräusche, 
welche    mehr    den    „Schwebungen"    gehören ,    und    endlich    durch 


1)  Ueber  die  corticalen  Hörcentren.    St.  Petersburg  1898.    Russ.  Diss. 
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Schütteln  eines  Pappdösleins  mit  Steinchen  entstand  das  unbestimmte 
Geräusch  *). 

Es  wurden  auch  parallele  Versuche  der  Hörprüfung  bei  denselben 
Hunden  vermittelst  des  Pfeifchens  angestellt,  welches  die  ganze  Reihe 
der  Züngeichentöne,  ähnlich  den  Sprachklängen,  wie  dies  die  Klänge 
des  Phonographen  zeigen,  erzeugt. 

Dabei  wurde  das  Gehör  bei  dressirten  Hunden  mit  ausgewählten 
Wörtern:  mit  dem  Rufe,  „nimm",  „komm",  „Pfote",  „setz  dich", 
„hoch",  besonders  bei  Entfernung  der  centralen  Theile  von  beiden 
Temporallappen,  geprüft,  wie  dies  Prof.  H.  Munk  behufs  Festsetzung 
der  Seelentaubheit  bei  Hunden  gemacht  hatte. 

Bei  der  Prüfung  der  H.  Munk1  sehen  Ergebnisse  war  es  auch 
wünschenswert!]  zu  erfahren,  ob  nicht  in  den  Temporallappen  des 
Gehirns  sich  ein  Stufengang  der  Stellung  der  feinen  Toncentren 
festsetzen  lasse. 

Für  die  Versuche  wurden  Hunde  von  guter  Race  mit  guter 
Hörreaction  für  Töne,  Geräusche  und  ausgewählte  Worte  ausgesucht 
Diese  Reaction  bestand  in  Contraction  des  gereizten  Ohres,  Wendung 
des  Kopfes,  der  Augen  und  des  Rumpfes  zur  Quelle  des  Klanges 
oder  Geräusches.  Dieselbe  benutzten  schon  zur  Hörprüfung  bei 
Thieren  folgende  Autoren:  Autenrieth  und  Kerner,  Esser, 
Flourens,  Preyer,  Ferrier,  H.  Munk,  Ewald,  Luciani 
und  Seppilli,  Corradi  und  Stepanow. 

Die  Hörreaction  wurde  vielmals  geprüft,  vor  und  nach  der 
Operation  notirt  und  ihrer  Kraft  gemäss  mit  Zeichen  +»  +•+  und 
+  +  "+"  (&ute,  bessere  und  beste)  auf  beiden  Seiten  bezeichnet. 
Die  Notizen  wurden  protokollarisch  geführt.  Die  Hunde  wurden 
auch  auf  den  Zustand  des  Sehens,  Geschmacks,  Geruchs,  Gefühls 
jeder  Art,  sowie  auch  des  Muskelgeftihls  geprüft.  Die  Hunde  lebten 
nach  den  Operationen  unter  Beobachtung  ganze  Monate  und  wurden 
umständlich  und  oft  hinsichtlich  ihres  Gehörs  und  ihrer  anderen  Ge- 
fühle untersucht. 

Durch  partielle  kleine  Entfernungen  der  Rinde  der  Temporal- 
lappen gelangte  ich  zur  Ueberzeugung,  dass  in  denselben  die  Ton- 
centren in  strenger  Stufenfolge  liegen,  d.  h.  es  gibt  eine  ebensolche 
Tonscala  wie  in  der  Cochlea,  nur  existiren  in  letzterer  die  Reihen 


2)  Hensen,  Die  Physiologie  des  Gehörs.    Handbuch  der  Physiologie  von 
Hermann.     Russ.  Uebersetzung  1888.    S.  21 — 26. 
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der  Saiten  verschiedener  Länge  und  Stimmung,  welche  den  Anklang 
geben  und  dadurch  die  Töne  percipiren,  während  in  den  Temporal« 
läppen  des  Gehirns  die  Gruppen  der  wahrnehmenden  Zellen  be- 
findlich sind. 

Ferner  hat  es  sich  erwiesen,  dass  die  Hunde  bei  Zerstörung 
der  zweiten  Windung  beider  Temporallappen  die  tiefen  Töne  von 
A J  bis  e,  bei  Zerstörung  der  dritten  Windung  derselben  Lappen  die 
mittleren  Töne  von  e  bis  c 2  und  bei  Zerstörung  der  hinteren  Hälfte 
der  vierten  Windung  oder  Eckwindung  (gyrus  angularis)  die  hohen 
Töne  von  ca  höher  hinauf  nicht  hören.  Bei  Zerstörung  der  Rinde 
eines  ganzen  Temporallappens  vermindert  sich  das  Gehör  viel  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  und  wenig  auf  der  entsprechenden  Seite, 


Fig.-fc 

was  auf  die  unvollständige  Kreuzung  der  Hörfasern  im  Gehirn  hin- 
weist, d.  h.  der  grössere  Theil  derselben  geht  aus  jedem  Temporal- 
lappen zum  entgegengesetzten  Ohr,  der  geringere  Theil  jedoch  zum 
entsprechenden.  Dies  wurde  auch  durch  die  nach  M  a  r  c  h  i '  s  Methode 
dargestellten  mikroskopischen  Präparate  bestätigt1). 

Ausserdem  ist  es  durch  mich  klargestellt,  dass  die  Tonscala  der 
wahrnehmenden  Elemente  von  den  tiefen  Tönen  zu  den  hohen  im 
hinteren  Viertel  der  zweiten  Windung  von  oben  nach  unten,  weiter 
im  hinteren  Drittel  der  dritten  Windung  von  unten  nach  oben  und 
endlich  in  der  hinteren  Hälfte  der  vierten  Windung  von  oben  nach 


1)  HeBpojionraecKiii  BicTHHirB  1898,  t.  6  bkui.  3.  JEapionoBi»,  CjryxoBLie 
nyra.  Neurologitschesky  Wiestnik  1898,  Bd.  4  Lief.  3.  Larionow,  Die 
Hörbahnen. 
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unten  geht,  wie  dies  an  der  beigegebenen  Zeichnung  No.  1  zu  er- 
sehen ist. 

In  den  Controlversuchen  mit  Zerstörung  der  frontalen  und 
parietalen  Lappen  litt  das  Gehör  nicht. 

Man  muss  noch  hinzufügen,  dass  nach  der  kleinen,  partiellen 
Entfernung  eines  Hörcentrums  auf  einen  bis  zwei  Tage  die  volle 
Taubheit  für  alle  Töne  und  Geräusche  an  dem  der  Operation  ent- 
gegengesetzten Ohr,  bei  gleichzeitiger  Verminderung  des  Gehörs  für 
Töne  und  Geräusche  am  entsprechenden  Ohr,  erscheint  Das  Gehör 
wird  nachher  wieder  gehoben  und  geht  zum  normalen  Zustand  an 
beiden  Seiten  über,  mit  Ausschluss  einiger  Töne,  für  welche  das 
Gehör  etwas  vermindert  an  dem  entsprechenden  Ohr,  und  sehr  ver- 
mindert oder  sogar  verschwunden  am  entgegengesetzten  Ohr  ver- 
bleibt. Hunde  mit  diesen  Verletzungen  werden  endlich  nach  mehreren 
Monaten  fast  vollständig  auf  beiden  Ohren  taub  1.  infolge  der  Ver- 
breitung   des   Erweichungsprocesses   rings    um    die  verletzte   Stelle 

2.  infolge  der  Degeneration,  sowohl  der  associirenden,  als  auch  der 
commissuralen  Hörbahnfasern,  die  die  Temporallappen  der  beiden 
Hemisphären  des  Gehirns  durch  das  Corpus  callosum  vereinigen,  und 

3.  in  Folge  Degeneration  der  Hörprojectionsfasern  der  beiden  Hemi- 
sphären des  Gehirns  und  der  beiden  Hälften  des  Hirnstammes.  Dies 
wurde  sowohl  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  des  Gehirns 
der  Versuchsthiere  *),  als  auch  durch  die  Erfahrungen  Muratow's*), 
welcher  die  Degeneration  der  commissuralen  Fasern  von  den  getroffenen 
Gebieten  einer  Hemisphäre  zu  den  entsprechenden  Gebieten  der 
anderen  Hemisphäre  gezeigt  hat,  erwiesen. 

Wenn  nun  diese  Centren  auf  das  Hirn  des  Menschen  übertragen 
werden,  so  wird  das  hintere  Viertel  der  zweiten  Windung  des  Hundes 
nach  Untersuchungen  Turner' s  und  Ferrier's8)  der  zweiten 
Temporalwindung  des  Menschen,  das  hintere  Drittel  der  dritten 
Windung  des  Hundes  —  der  ersten  Temporal  Windung  des  Menschen 
und  die  hintere  Hälfte  der  vierten  Windung  des  Hundes  den  hinteren 
Querwindungen  der  Insel  entsprechen.  (S.  Fig.  2.)  Die  vierte  Win- 
dung oder  Eckwindung  des  Hundes  hat  sich  beim  Menschen  in  die 


l)  l.  c 

2^  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.     Anat.  Abth.  1893  S.  108. 
3)  Prof.  Ferrier,   The  Croonian  lectures  on  cerebral  localisation  p.  88. 
London  1S90. 
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Tiefe  verborgen  und  bildet  die  sogenannte  Insel  —  insulam  Reilii, 
in  Folge  der  grossen  Entwicklung  der  frontalen  und  temporo- 
parietalen  Windungen  (der  vorderen  und  hinteren  Associationscentren 
Prof.  Flechsig's1). 

Bei  Durchsicht  der  Literatur  über  die  Hörbahnen  tiberzeugten 
wir  uns  von  der  Richtigkeit  der  oben  gezeigten  Festsetzung  von 
Hörcentren,  weil  diese  Bahnen  wirklich  sowohl  bei  Hunden,  als  auch 
bei  Menschen  in  den  oben  bezeichneten  Windungen  endigen.  Prof. 
Flechsig2)  hat  in  den  Embryogehirnen  des  Menschen  die  That- 
sache  von  der  Endigung  der  Hörbahnen  in  den  Querwindungen  oder 
der  hinteren  Hälfte  der  Insel  und  in  der  ersten  Temporalwindung 


C.Wernickes. 


Fig.  2. 


festgestellt  Meine  mikroskopischen  Untersuchungen,  nach  Marchi's 
Methode  ausgeführt,  zeigen  auf  den  Hundehirnen  auch  die  Endigungen 
der  Hörbahnen  in  den  Toncentren. 

Als  eine  der  wichtigsten  Bestätigungen  aber  der  gezeigten  Fest- 
stellung dieser  Centren  dient  der  oben  angeführte  Fall  der  Amusie 
Prof.  Edgren's.  Bei  dem  Kranken,  welcher  die  Musik  nicht  hörte, 
aber  die  Sprache  verstand,  zeigten  sich  bei  der  Leichenöffnung  links 
die  vorderen  zwei  Drittel  der  ersten  Temporal  Windung  und  die 
vordere  Hälfte  der  zweiten  Temporalwindung,  rechts  aber  die  hintere 
Hälfte  der  ersten  Temporalwindung  zerstört.    Diese  Ergebnisse  fallen 


1)  Gehirn  und  Seele  S.  74.    1896. 

2)  1.  c.  S.  75,  Taf.  V  Fig.  9.    Neurologisches  Centralblatt  1897  Nr.  7  S.  295. 
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ganz  mit  der  Bestimmung  der  Stelle  von  den  Toncentren  sowohl  bei 
Hunden,  als  auch  beim  Menschen  zusammen. 

Dabei  beweist  sowohl  dieser  Fall,  als  auch  die  anderen  von 
Prof.  Edgren  gesammelten  Fälle  der  Amusie,  dass  die  Toncentren 
und  Wernicke's  Centrum,  welches  im  hinteren  Drittel  der 
ersten  linken  Temporalwindung  liegt,  die  volle  Selbstständigkeit  und 
folglich  abgesonderte  Bahnen  haben.  Wie  dies  aus  der  Literatur1) 
ersichtlich  ist,  theilt  sich  wirklich  die  Hörbahn  aus  dem  vorderen 
Hörkern  und  Tuberculum  acusticum  in  die  Striae  acusticae  Mona- 
kow^ und  den  Corpus  trapezoides,  aber  nach  Prof.  Flechsiges 
und  meinen  Erfahrungen  sind  die  Hörbahnen  in  den  Hemisphären 
des  Gehirns  ebenfalls  doppelt. 

Das  Centrum  Wernicke's  liegt  nach  Prof.  Bezold's  Er- 
fahrungen in  den  Grenzen  der  grossen  Sexte  b1 — g2  des  linken  Ton- 
centrums, was  mit  meinen  Ergebnissen  zusammenfällt. 

Hinsichtlich  des  Centrums  der  Wortwahrnehmung  bei  Hunden 
muss  man  sagen,  dass  dieses  scheinbar  sich  bei  ihnen  im  embryonellen 
Zustande  in  dem  mittleren  Drittel  der  dritten  linken  Windung, 
welche  der  ersten  Temporal  Windung  des  Menschen  entspricht,  befindet. 

Was  die  Wahrnehmung  der  Geräusche  mit  verschiedenem  Cha- 
rakter und  verschiedener  Höhe  betrifft,  muss  man  bekennen,  dass 
diese  auch  mit  den  Toncentren  des  Gehirns  wahrgenommen  werden. 
Dies  stimmt  mit  der  Ansicht  der  Autoren  überein,  dass  die  Ge- 
räusche, ebenso  wie  die  Töne,  mit  den  Saiten  des  Corti'schen  Organs 
der  Cochlea  percipirt  werden. 

Die  Seelentaubheit,  d.  h.  der  Verlust  des  Wortverständnisses, 
welche  Prof.  H.  M  u  n  k  an  Hunden  festgestellt  hatte,  gelang  mir  nicht 
durch  die  Verletzung  des  centralen  Theils  von  beiden  Temporal- 
lappen zu  bestätigen,  denn  die  Seelentaubheit  ist  wahrscheinlich  von 
Verletzung  der  Theile  der  hinteren  Associationscentren  Prof.  Flech- 
sig' s,  welche  hinter  den  Toncentren  liegen,  abhängig,  was  die  Fälle 
von  der  transcorticalen  sensorischen  Aphasie  bei  Menschen  indirect 
beweisen  und  besonders  der  classische  Fall  von  Heubner2)  bei  der 

1)  Prof.  W.  Bechterew,  Die  Leitungsbahnen  des  Gehirns  Bd.  1  S.  193. 
1896.    Bassisch. 

2)  Freud,  Zar  Auffassung  der  Aphasien  S.  24.  1891.  Flechsig,  Gehirn 
und  Seele  S.  43—47.  1896.  Larionow,  Zwei  Fälle  der  transcorticalen  sen- 
sorischen und  beweglichen  Aphasie  mit  Erhaltung  der  Musikfahigkeit  'Mit- 
theilung in  der  Wissenschaft!.  Versammlung  der  Aerzte  der  neuro-psychiatrischen 
Klinik  von  Prof.  W.  Bechterew,  28.  Januar  1898. 
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Leichenöffnung  zeigte.  Prof.  H.  Munk  berührte  vielleicht  diese  Ge- 
biete bei  seinen  Zerstörungen  und  erhielt  die  Seelentaubheit. 

Reizung  der  oben  gezeigten  Windungen  der  Temporallappen  mit 
dem  faradischen  Strom  löst  Bewegungen  des  entgegengesetzten  Ohres 
und  das  Wenden  der  Augen  und  des  Kopfes  zur  entgegengesetzten 
Seite,  d.  h.  den  sogenannten  Hörreflex  der  Autoren,  aus.  Dieses 
bestätigt  ebenfalls  die  Stellung  der  Toncentren  in  den  besagten 
Lappen. 

Ausserdem  beweisen  auch  meine  galvanometrischen  Unter- 
suchungen, welche  ich  publiciren  werde,  dass  die  Toncentren  in  den 
Temporallappen  liegen. 

Wenn  wir  endlich  auf  die  grosse  Literatur1)  über  die  Pathologie 
des  Hörcentrums  für  die  Sprach  Wahrnehmung  übergehen,  so  finden 
wir  auch  hier  die  glänzende  Bestätigung  von  der  Stellung  der  Hör- 
centren. Besonders  klar  beweisen  dieses  die  Fälle  vollständiger 
Taubheit,  welche  von  Prof.  Ferrier2)  mit  der  bei  der  Leichen- 
öffnung constatirten  Verletzung  der  ersten  und  zweiten  Temporal- 
windungen angeführt  werden.  Die  grosse  Literatur,  welche  auf  Leichen- 
öffnungsergebnissen fusst,  beweist  die  Stellung  von  Wernicke's 
Centrum  im  hinteren  Drittel  der  ersten  Temporalwindung. 

Somit  nöthigen  uns  alle  diese  zahlreichen  Ergebnisse  zur  Be- 
festigung der  Behauptung,  dass  die  Hörwahrnehmungscentren  in  den 
Temporal  Windungen  sich  befinden  und  überdies  das  linke  Toncentrum 
und  das  Wortwahrnehmungscentrum  Wernicke's,  wie  die  anderen 
Centren  der  Musik-  und  Sprachfähigkeit,  von  einander  streng  ge- 
schieden sind  und  ganz  verschiedene  Bahnen  haben,  was  durch  die 
Existenz  der  reinen  Formen  der  Amusie  erwiesen  ist.  Diese  Ab- 
sonderung der  Centren  diente  auf  Grund  klinischer  Ergebnisse  zur 
vollkommen  begründeten  Ursache  für  Dr.  Knoblauch8),  um  das 
besondere  zusammengesetzte  Schema  der  musikalischen  Fähigkeiten 
zu  geben,  wie  solches  für  die  Sprachfähigkeiten  vorhanden  ist. 


1)  06o3piuie  ncHxiaxpiH  1898  NN.  7,  8,  9,  10,  11,  12.  JlapioHOB'L,  063op*B 
paöorc»  oö-b  a*a3iii.  (Obosrenije  psychiatrii  1898  Nr.  7,  8  u.  s.  w.  Larionoff, 
Die  Uebersicht  der  Arbeiten  über  Aphasie.  Russ.)  0  kopkobbetb  ueHTpax-B 
cjiyxa.  ßHccepiauja  1898,  cip.  346,  oiai-n»  „c^oBecHaa  rjiyxoxa".  (Ueber  die 
corticalen  Hörcentren.    Dissert  1898,  S.  346,  Abth.  „Die  Worttaubheit".    Russ.) 

2)  The  Croonian  lectures  on  cerebral  localisation  1890  p.  75,  Fig.  19, 20, 21, 22. 

3)  Er  copirte  das  Schema  der  Musik  -  Centren  vom  Sprach-Schema  Licht- 
heim's. 
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Auch  muss  man  im  Allgemeinen  zugeben,  dass  mehrere  sensorische 
Musikcentren  in  den  hinteren  Hälften  der  Hemisphären  und  mehrere 
motorische  Musikcentren  in  den  vorderen  Hälften  der  Hemisphären 
des  Gehirns  sich  befinden.  Zwei  der  sensorischen  Toncentren  be- 
sitzen, wie  oben  gesagt,  die  Temporallappen,  und  ein  Sehcentrum 
für  das  Lesen  der  Noten  liegt  scheinbar  neben  dem  Centrum  für  das 
gewöhnliche  Lesen  im  linken  Gyrus  angularis.  Von  den  Bewegungs- 
centren wird  das  Notenschreibcentrum  wahrscheinlich  neben  dem 
Centrum  des  gewöhnlichen  Schreibens  in  der  zweiten  linken  Frontal- 
windung entwickelt.  Das  Gesangcentrum  liegt  ein  wenig  hinter1) 
dem  Bewegungscentrum  der  Sprache  von  Broca  —  im  Fuss  der 
dritten  linken  Frontalwindung  —  und  wird  anders  das  Centrum  der 
Stimme  oder  des  Kehlkopfes  von  Krause  genannt.  Die  Centren 
der  musikalischen  Bewegungen  ferner,  welche  die  musikalische  Aus- 
führung an  verschiedenen  Instrumenten  dirigiren,  entwickeln  sich 
nach  dem  Maasse  der  Uebungen  wahrscheinlich  in  den  Centren  der 
Arme  der  vorderen  Central  Windungen  neben  dem  Bewegungscentrum 
des  Notenschreibens.  Endlich  entwickelt  sich  wahrscheinlich  bei  dem 
Spiel  der  Blasinstrumente  das  besondere  musikalische  Bewegungs- 
centrum, im  die  Bewegung  der  Lippen  regierenden  Gebiete,  ein 
wenig  höher  als  das  Centrum  von  Krause.  Ausserdem  müssen 
ohne  Zweifel  noch  höchste  Musikcentren  —  die  Centren  von  den 
musikalischen  Vorstellungen,  Begriffen  und  Ideen  existiren.  Das 
Centrum  der  musikalischen  Vorstellungen  oder  des  musikalischen 
Gedächtnisses  liegt  wahrscheinlich  nach  Analogie  mit  den  Centren 
der  Sprachfähigkeit2)  hinter  dem  linken  Toncentrum  im  Gebiete  des 
linken  hinteren  Associationscentrums  von  Prof.  Flechsig,  aber  das 
Centrum  der  musikalischen  Begriffe  und  Ideen,  so  zu  sagen  das  höchste 
Centrum  des  musikalischen  Gedankens,  entwickelt  sich  wahrschein- 
lich in  dem  linken  Frontallappen  —  im  Gebiete  des  linken  vorderen 
Associationscentrums  von  Flechsig. 

Wie  es  aus  der  genügend  grossen  und  interessanten  Literatur 
über  die  Erscheinungen  der  Musikfähigkeiten  bei  Menschen  und  aus 
den  verschiedenen  Formen  der  Amusie8)  sichtbar  ist,  können  alle 


1)  Larionow,  Ueber  die  corticalen  Hörcentren,  Taf.  VIII  Fig.  2  und  6. 

2)  Ibidem   S.  346 ,   Abtheilung  „Die  Worttaubheit".     Die   üebersicht  der 
Arbeiten  über  Aphasie.   Larionow,  „Obosrenije  psychiatrii  1898  Nr.  7 — 12.  Russ. 

3)  Larionow,  üeber  die  corticalen  Hörcentren  S.  295.  Abtheilung  „Amusie". 
Russisch. 


I 


Ueber  die  musikalischen  Centren  des  Gehirns.  625 

diese  Centren  besonders,  getrennt,  leiden.  Da  aber  im  Gehirn  das 
feine  Toncentrum  für  jeden  Ton,  oder  die  ganze  Tonscala  für  alle 
Töne  befindlich  ist,  so  ist  es  klar,  dass  die  volle  (gänzliche)  Ton- 
taubheit Wallaschek's  oder  die  partielle  Tontaubheit,  welche 
Prof.  Bezold's  Untersuchungen  zeigten,  existiren  können. 

Man  muss  auch  annehmen,  dass  sowohl  das  Wortwahrnehmungs- 
centrum  von  Wer  nicke  mit  dem  Bewegungscentrum  der  Sprache 
von  Broca  verbunden  ist,  als  auch  dass  die  Toncentren  mit 
dem  Bewegungscentrum  des  Kehlkopfes  oder  der  Stimme  von 
Krause1)  verbunden  sind.  Die  Centren  Broca's  und  Krause's 
müssen  ihrer  Reihe  nach  —  das  erste  mit  dem  Articulationscentrum 
der  Thalami  optici  und  das  zweite  mit  dem  primitiven  Centrum  der 
Stimme  im  hinteren  Zweihügel,  welche  Centra  Prof.  W.  Bech- 
terew2) als  Erster  gezeigt  hat,  verbunden  sein. 

Ohne  Zweifel  darf  man  hoffen,  dass  die  Wissenschaft  bald  durch 
genauere  Ergebnisse  hinsichtlich  der  Stellung  der  Toncentren  im  Be- 
sondern und  der  Musikcentren  im  Allgemeinen  bereichert  wird,  und 
muss  dabei  erwähnt  werden,  dass  den  besonders  geeigneten  Grund 
für  künftige  Forschungen,  ausser  den  Aphasikern  und  den  an  Amusie 
Leidenden,  die  Taubstummen  darbieten,  welche  scheinbar  in  grossen 
Procenten  an  Verletzung  der  Hörcentren  des  Gehirns  leiden,  wie 
man  dies  aus  Prof.  Bezold's  Untersuchungen  schliessen  muss. 


1)  Berliner  klinische  Wochenschrift  1890  Nr.  4  S.  81  und  Nr.  25  S.  556; 

1894  Nr.  48  S.  1089.    Deutsche  medic.  Wochenschrift  1890  Nr.  81  S.  672. 
2)Virchow's  Archiv  1887  Bd.  110  S.  133.    Neurologitschesky  Wiestnik 

1895  Bd.  3  H.  2  S.  63. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Göttingen.) 

Die  Theorie  der  Nervenleitung*. 

Vorläufige  Mittheilung. 

Von 

Dr.  H.  Boruttan. 


Die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Erregung  der  Nervenfaser  und 
der  Art  des  Zustandekommens  ihrer  wellenförmigen  Fortpflanzung  ist 
in  den  letzten  Jahren  wieder  mehr  in  den  Vordergrund  getreten. 
Anschliessend  an  meine  Beobachtungen  über  die  Analogie  der  Er- 
scheinungen an  Kernleitern  und  Nerven *)  habe  ich  im  Jahre  1896  *) 
eine  elementare  Erklärung  der  wellenförmigen  Vorgänge  an  einem 
Kernleiter  mit  polarisirbarer  Grenzfläche  zu  geben  versucht,  welche 
gleichzeitig  für  unsere  Vorstellung  von  den  Vorgängen  bei  der  Er- 
regungsleitung im  Nerven  einen  vorläufigen  Anhalt  geben  sollte. 
Hoorweg8)  hat  darauf  in  einer  Arbeit,  in  welcher  er  die  von  mir 
gemachten  thatsächlichen  Beobachtungen  bestätigte  und  erweiterte, 
auf  die  Analogie  des  Kernleiters  mit  einem  submarinen  Kabel  hin- 
gewiesen, in  welchem  die  Elektricitätsbewegung  nach  den  Gesetzen 
der  Ausbreitung  der  Wärme  erfolgt.  Crem  er4)  hat  die  mathe- 
matische Ableitung  dieser  Gesetzmässigkeit  speciell  für  den  polarisir- 
baren  Kernleiter  unternommen  und  ist  in  der  That  zur  Fourier'- 
schen  Wärmegleichung  gelangt,  zunächst  für  den  Fall,  dass  dem 
Kernleiter  nicht  von  aussen  Ströme  zugeleitet  werden,  sondern  dass 
nur  auf  ein  gleichmäßiges  Potentialgefälle  in  der  Achsenrichtung,  resp. 
auf  eine  zwischen  Hülle  und  Kern  von  vornherein  bestehende  mittlere 
Potentialdifferenz 5)  Rücksicht  genommen  wird.    Suchte  er  dem  Ein- 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  1,  Bd.  59  S.  47. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  63  S.  145. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  71  S.  128. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  37  S.  550. 

5)  Ueber  Wesen  und  Bedeutung  dieser  bisher  viel  zu  wenig  gewürdigten 
Xirundeigenschaft  des  Kernleiters,  werde  ich  in  meinen  ausfuhrlichen  Mittheilungen 

eine  eingehendere  Darstellung  geben. 
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flusse  von  aussen  zugeleiteter  Ströme  Rechnung  zu  tragen,  so  ergab 

die  Ableitung,  dass  aus  einem  gegebenen  Anfangszustand  wandernde 

Maxima  und  Minima  der  Polarisation  resultiren,  also  „Pseudo  wellen", 

zu  welchen  Cremer  die  von  Hermann  und  Samways  und  von 

mir  beobachteten  Kernleiterwellen    denn  auch  rechnen  zu  müssen 

glaubt.    Die  Vorgänge  am  Nerven  stehen  nun  aber  echten  Wellen 

doch  viel  näher.    In  der  That  ist  es  Hermann1)  in  einer  vor  ganz 

kurzer  Zeit  veröffentlichten  Abhandlung  gelungen,  eine  Gleichung  zu 

erhalten,  welche  „etwas  von  der  Wärmegleichung  an  sich  hat,  aber 

auch  etwas  von  der  Gleichung  einer  echten  Welle"  mit  constanter 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  mit  Dekrement8),  indem  er  von 

den  drei  Voraussetzungen  ausging :  erstens,  dass  der  Nerv  „erregbar" 

sei  und  dass  bei  elektrischer  Erregung  das   du  Bois-Rey- 

di 
mond'sche  allgemeine  Erregungsgesetz8):  e  =  a  -^,    sowie    das 

Pflüger 'sehe  polare  Erregungsgesetz  gelten,  nach  welchem  die  Er- 
regung beim  Schliessen  oder  Verstärken  des  Stromes  an  der  Kathode, 
beim  Oeffnen  oder  Schwächen  des  Stroms  an  der  Anode  stattfindet; 
zweitens,  dass  an  jeder  erregten  Faserstelle  ein  „Actionsstrom"  auf- 
trete mit  einem  Potentialgefälle,  dessen  Vorzeichen  demjenigen  des 
„Erregungsgefällestf  entgegengesetzt  ist;  und  endlich  drittens,  dass 
die  Nervenfaser  ein  Kernleiter  mit  polarisirbarer  Grenzfläche  sei. 

Fast  gleichzeitig  mit  dieser  Abhandlung  Hermann' s  erschien 
eine  Arbeit  von  R.  v.  Zeynek4)  aus  dem  hiesigen  physikalisch- 
chemischen Institut  über  die  Erregbarkeit  sensibler  Nervenendigungen 
durch  Wechselströme,  mit  dem  Ergebniss,  dass  die  Stromintensität 
für  die  Reizschwelle  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Wechsel- 
zahl ansteige.     Hieran5)    knüpft  Nernst6)   einen  kurzen  Beitrag 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  574. 

2)  Ueber  die  Existenz  eines  Dekrements  der  Erregungswelle  im  Nerven 
werde  ich  Näheres  gleichfalls  in  meinen  ausführlichen  Mittheilungen  bringen. 

3)  Die  dieses  Gesetz  bestreitenden  Angaben  von  Hoorweg  erledigt  Her- 
mann durch  den  Nachweis  der  Unzulässigkeit,  ohne  weiteres  mit  einer  „Total"- 
oder  „Integralerregung"  zu  rechnen. 

4)  Nachrichten  von  der  Königl.  Gesellsch.  der  Wissensch.  Göttingen,  matL- 
physik.  Kl.  1899  S.  94. 

5)  Zu  einer  analogen  Formel  für  den  Muskeltetanus  wollen  neuestens  auch 
Carvallo  und  G.  Weiss  gekommen  sein.  Journ.  de  Physiol.  et  de  Pathol. 
generale  1899  p.  443. 

6)  a.  a.  0.  S.  104. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  76.  42 
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„zur  Theorie  der  elektrischen  Reizung",  in  welchem  er  auf  rech- 
nerischem Wege  zu  einem  ebensolchen  Gesetz  für  die  Concentrations- 
änderung  an  einer  halbdurchlässigen  Membran  bei  Einwirkung  von 
Wechselströmen  gelangt  Er  benutzt  diese  Gelegenheit,  um  darauf 
hinzuweisen,  dass  Ionenverschiebungen,  d.  h.  Concentrations- 
änderungen,  die  Ursache  aller  physiologischen  Effecte  elektrischer 
Einwirkungen  im  lebenden  Gewebe  sein  müssen1),  ohne  sich  von 
der  besondern  Form,  Structur  und  Grösse  der  „Zellen"  (im  all- 
gemeinsten Sinne)  besonders  Rechenschaft  geben  zu  wollen,  vielmehr 
um  „die  in  physiologischen  Fragen  Berufeneren  zur  Entwicklung  der 
Theorie  der  Nervenreizung  durch  langsamen  Wechselstrom  und  Gleich- 
strom anzuregen". 

Hermann  hat  die  Nervenfaser  als  Kernleiter  aus  zwei  Elektro- 
lyten mit  polarisirbarer  Grenzfläche  aufgefasst;  nachdem  der  Begriff 
einer  solchen  „Grenzpolarisation"  zuerst  von  du  Bois-Reymond 
eingeführt  war,  hat  Hermann  messende  Versuche  über  ihre  Grösse 
zwischen  aufeinander  geschichteten  Salzlösungen  resp.  Wasser  an- 
gestellt 9)  und  Werthe  erhalten,  welche  im  Vergleich  zu  der  „Polari- 
sirbarkeit"  lebender  Nerven  und  Muskeln  sehr  geringfügig  sind,  so 
dass  diese  gegenüber  jener  als  eine  „fast  metallische"  erscheint  Herr 
Prof.  N ernst  hatte  mich  schon  vor  längerer  Zeit  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  eine  Grenzpolarisation  beim  Durchleiten  eines 
Stromes  durch  einfach  ohne  Scheidewand  aufeinander  geschichtete 
Elektrolyten  ohne  Beimischung  collolder  Substanz  nach  den  jetzigen 
Anschauungen  nicht  angenommen  werden  könne ,  dass  jene  kleinen 
Werthe  Hermann' s  vielmehr  durch  Wärmewirkung  zu  erklären 
seien  („Hydrothermokette"),  —  dass  aber  beim  Durchgange  eines 
Stromes  durch  aneinander  grenzende  organisirte  Medien,  —  Zellen 
oder  Structurtheile  —  auf  beiden  Seiten  Ionen  Verschiebungen ,  also 
Concentrationsänderungen 8)  stattfinden  müssen,  indem  die  Grenzfläche 
ja  dasjenige  darstellt,  was  die  moderne  physikochemische  Anschauung 
eine  halbdurchlässige  Membran  nennt.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese 
durch  von  aussen  zugeleitete  Ströme  erzeugten  Concentrations- 
änderungen bei  concentrischer  Anordnung  der  Theile,  resp,  cylindri- 
scher  Grenzfläche,  also  bei  einem  Kernleiter  aus  zwei  Elektrolyten 


1)  Vgl.  die  Abhandlungen  von  Loeb.    Dieses  Archiv  Bd.  64,  69,  70. 

2)  Nachrichten  von  der  Gesellsch.  der  Wissenschaften.    Göttingen  1888. 

3)  Vgl.  die  oben  citirte  Abhandlung  N ernst' s. 
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eben  so  jgut  die  Ursache  elektromotorischer  Kräfte  sein  und  sich 
extrapolar  ausbreiten,  resp.  wellenförmig  fortpflanzen  können,  wie 
die  Polarisation  beim  Kernleiter  aus  Metalldraht  und  feuchter  Hülle. 
Ja,  es  braucht  z.  B.  in  der  Ableitung  Hermann' s  nicht  einmal  die 
Gleichung  für  die  Polarisation  des  Kernleiters  geändert  zu  werden; 
sie  gilt  ohne  Weiteres  für  die  Concentrationsänderung :  ist  an  einer 
Stelle  [im  Kern  oder  in  der  Hülle]1)  die  Concentration  c,  an  der 
benachbarten  c  +  de,  so  gilt  für  die  hierdurch  gesetzte  Potential- 
differenz : 

,    7      c  ■+•  de 
P=  -  *i  log  — — 

[Concentrationskettenformel  von  Helmholtz]2). 

= de, 

c 

oder  mit  neuer  Constante 

(1)  p  =  — Jc2dc. 

Nun  gilt  (vgl.  Kernst  a.  a.  0.)  auch  für  den  Kernleiter  die  Fick'sche 

Diffusionsgleichung  8) 

Schicken  wir  durch  eine  Strecke  des  Kernleiters  einen  Strom 
von  der  Intensität  t,  so  gilt  für  die  hierdurch  erzeugte  Concentrations- 
änderung: 

(3)  »•«■=-*£ 

(vgl.  N ernst  a.  a.  0.), 

dz  rf^c  de 

somit  v  -p  =  —4  -j-2,  was  ja  nach  (2)  dasselbe  ist  wie  —  -j  oder 

nach    (1)    wie   Jc2   4t\  somit  ist  -K  =  j-  -=-,  oder  wenn  wir  für 

V  _ 

t-      h  setzen: 

<a\  dp        ,     di 

(4)  dt=h-^ 

genau  die  von  Hermann  (a.  a.  0.  S.  583)  gebrauchte  Polarisations- 
gleichung. 


1)  Auf  die  wichtige  Voraussetzung,  dass  die  Vorgänge  in  beiden  parallel 
laufen,  werde  ich  seiner  Zeit  ausfuhrlich  zurückkommen. 

2)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  3  S.  205.     1878. 

3)  Poggendorff'B  Annaien  Bd.  49  S.  59.    1855. 

42* 
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Nun  ist  aber  in  Hermann's  Ableitung  nicht  nur^die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  als  eine  von  der  Polarisirbarkeit  zu  trennende J), 
dem  du  Bois' sehen  Gesetz  folgende  besondere  Eigenschaft  voraus- 
gesetzt, sondern  auch  der  Actionsstrom  in  gleicher  Weise  als  eine 
besondere,  nicht  etwa  aus  der  Polarisirbarkeit,  noch  auch  Erregbar- 
keit ohne  Weiteres  abzuleitende  Erscheinung  eingeführt.  Nachdem 
ich  mich  bemüht  hatte,  in  dem  oben  erwähnten,  zunächst  auf  die 
Polarisirbarkeit  gegründeten  Erklärungsversuch  der  wellenförmigen 
Erscheinungen,  welcher  an  ein  Schema  Hermann's  für  die  Aus- 
breitung der  elektrotonischen  Ströme  einerseits,  und  an  dessen  An- 
schauung von  der  Bedeutung  des  Actionsstromes  für  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  andererseits  anknüpft,  —  die  Negativitäts-  (eventuell 
Positi vi täts-) Welle  eben  so  gut  wie  die  elektrotonischen  Ströme  zu- 
nächst nur  aus  der  Polarisation  herzuleiten,  habe  ich  auf  die  er- 
wähnte Anregung  Prof.  Nernst's  hin  an  deren  Stelle  die  Concen- 
trationsänderung  gesetzt,  und  ich  habe  die  so  modificirte  Anschauung, 
welche  in  viel  weiter  gehendem  Maasse,  als  die  ursprüngliche  auch 
jeder  andern  Reizungsart,  als  der  elektrischen  Rechnung  trägt8),  auch 
auf  dem  vierten  internationalen  Physiologencongress  in  Cambridge 
vorgetragen. 

Da  ich  diese  theoretische  Auseinandersetzung  dortselbst  nicht 
von  vornherein  beabsichtigt  hatte,  ist  auf  dem  vor  den  Sitzungen 
veitheilten  Auszug  meiner  elektrophysiologischen  Mittheilungen  davon 
nicht  die  Rede,  und  so  ist  sie  auch  weder  in  dem  Congressbericht 
R.  du  Bois-Reymond's  (Centralbl.  f.  Physiol  Bd.  12  S.  483), 
noch  in  der  officiellen  Zusammenstellung  seiner  Verhandlungen 
(Supplementheft  zum  Journal  of  Physiology  1899)  erwähnt  worden. 
Aus  diesem  Grunde,  insbesondere  bei  der  Wichtigkeit  eines  darin 
enthaltenen,  die  Bedeutung  der  Kohlensäure  betreffenden  Passus  er- 
laube ich  mir,  den  hierher  gehörigen  Theil  meines  Vortrages  nach 
einem  von  Herrn  Dr.  Fuld  (Tübingen)  freundlichst  aufgenommenen 
Stenogramm  hier  wiederzugeben. 


1)  Vgl.  Hermann's  bestimmten  Aasspruch  meinen  Annahmen  gegenüber, 
dieses  Archiv  Bd.  71  S.  294,  woselbst  auch  die  Citate  seiner  früheren  hierher- 
gehörigen Darstellungen. 

2)  Eine  locale  Concentrationsänderung  kann  durch  jede  Art  Einwirkung, 
mechanische,  chemische,  „adäquate",  ohne  weiteres  eingeleitet  resp.  eingeleitet 
gedacht  werden,  wie  ich  später  an  der  Hand  von  Versuchen  einzeln  auseinander- 
setzen werde. 
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„Eine  Polarisation  an  der  Grenze  zweier  Elektrolyten  im  bisherigen  Sinne 
des  Wortes  existirt  nicht;  wo  wir  früher  wirkliche  Spaltung  von  neutralen  Mole- 
cfilen  durch  den  Strom  annahmen,  müssen  wir  nach  dem,  was  uns  Arrhenius, 
N ernst  u.  A.  gelehrt  haben,  einen  Unterschied  in  der  räumlichen  Vertheilung 
der  Ionen  setzen,  und  der  sich  fortpflanzende  Actionsstrom  muss  durch  eben 
diesen  Concentrationsunterschied  seine  Erklärung  finden.  Nehmen  wir  etwa  an, 
dass  an  irgend  einem  Punkte  der  Grenzfläche  des  Nerven  als  Kernleiter  aus  zwei 
Elektrolyten  eine  Anhäufung  von  Kohlensäure  bei  der  Reizung  (adäquater  oder 
künstlicher)  entstehe,  so  wird  diese  locale  Concentrationsänderung  eine  gleichfalls 
locale  Aenderung  des  osmotischen  Druckes  bedeuten,  welche  nothwendig  zu 
einem  durch  die  Nachbarschaft  sich  ausgleichenden  elektrischen  Strome  führen 
muss:  einer  Ionenwanderung  nach  der  modernen  Auffassung  des  elektrischen 
Stromes  in  Flüssigkeiten,  welche  ihrerseits  einen  Concentrationsunterschied  in 
der  Nachbarschaft  und  damit  wieder  dort  einen  Potentialunterschied  setzen  wird, 
so  dass  auch  so1)  wieder  eine  wellenförmige  Fortpflanzung  sich  elementar  ver- 
stehen lässt.  Der  mathematischen  Behandlung  ist  dieser  in  das  Grenzgebiet  von 
Physik  und  Chemie  gehörende  Vorgang,  zumal  mit  Rücksicht  auf  das  Quantitative, 
zur  Zeit  noch  nicht  vollständig  zugänglich.  Indessen  muss  ich  erwähnen,  dass 
die  Wahrscheinlichkeit  einer  Betheiligung  der  Kohlensäurebildung  bei  den  thierisch- 
elektrischen  Erscheinungen  (abgesehen  von  Waller's  schönen  Arbeiten)  bereits 
durch  einen  russischen  Forscher,  Tschagowetz8),  in  Betracht  gezogen  worden 
ist;  ja  es  hat  dieser  unter  Annahme  der  wahrscheinlichsten  Werthe  für  die 
Kohlensäure  -  Concentration  an  den  absterbenden  Querschnitten  Werthe  für  die 
Potentialdifferenz  des  Demarcationsstroms  berechnet,  welche  den  wirklich  ge- 
fundenen annähernd  entsprechen." 

Hermann8)  hat  freilich  meinen  Erklärungsversuch  als  nicht  ge- 
nügendbezeichnet4); aus  Cremer's  Darstellung  folgt  in  der That streng 
mathematisch,  dass  der  durch  eine  locale  Polarisation  oder  Concen- 
trationsänderung an  der  Grenzfläche  des  Kernleiters  erzeugte  polari- 


1)  Vorher  war  das  alte  (polarisatorische)  Schema  skizzirt  worden. 

2)  Journ.  der  russischen  Gesellschaft  für  physikalische  Chemie  1897  S.  657. 

3)  a.  a.  0.  S.  295. 

4)  Cybulski  hat  ihn  geradezu  „eine  Theorie  des  Perpetuum  mobile"  ge- 
nannt; auf  diese  Bezeichnung  habe  ich  hier  ebensowenig  Ursache  einzugehen, 
wie  auf  Cybulski' 8  neueste  Aeusserung  nach  meiner  Erwiderung  (Centralblatt  für 
Physiol.  Bd.  12  S.  561  resp.  382),  zumal  nachdem  ich  durch  meine  am  Schluss 
dieser  letzteren  gegebene  Erklärung  mich  für  gebunden  erachten  muss.  Ich  habe 
das  Vertrauen,  dass  jeder  aufmerksame  Leser  die  zahlreichen  Irrthümer  in  jener 
Antwort  Cybulski's  ohne  Weiteres  erkennen  wird.  Das  letztere  gilt  auch  von 
Cybuh  ki*  s  „Versuch  einer  neuen  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  u.  s.  w.a, 
Anzeiger  der  Krakauer  Akademie,  Mai  1898,  —  wo  er  die  Bedeutung  der  Grenz- 
fläche für  Ausbreitung  und  Fortpflanzung  einfach  ignorirt.  Etwaigen  Prioritäts- 
ansprüchen Cybulski 's  werde  ich  an  späterer  Stelle  gebührend  entgegentreten. 
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satorische  oder  Concentrationsketten-Gegenstrom,  wenn  von  langer 
Dauer,  zu  extrapolaren  Erscheinungen  durch  Diffusion  Veranlassung 
geben ,  wenn  von  kurzer  Dauer ,  dagegen  keine  Wirkung  auf  die 
Nachbarschaft  haben,  oder  höchstens  „Pseudowellen"  erzeugen  wird: 
Doch  gilt  dies,  wie  aus  den  Grundgesetzen  der  Wellenlehre 
(Fourier'sche  Gleichungen  u.  s.  w.)  ohne  Weiteres  zu  ersehen  ist, 
nur  solange,  als  wir  den  sich  bewegenden  Ionen,  den 
augenblicklichen  Anschauungen  in  der  physikalfschen 
Chemie  entsprechend  keine  Trägheit  zuschreiben;  so- 
bald wir  eine  solche,  sei  es  auf  Grund  irgend  einer  besonderen 
Constitution  der  den  Kernleiter  zusammensetzenden  Substanzen,  sei 
es  nach  genauerer  Einsicht  in  die  Eigenschaften  der  Ionen  überhaupt, 
werden  annehmen  dürfen,  ergibt  sich  die  wellen- 
förmige Fortpflanzung  einer  localen  Concentrationsänderung 
und  damit  elektromotorischer  Kraft,  —  also  eines  Actionsstromes,  — 
ganz  im  Sinne  meines  Schemas  mit  zwingender  Noth- 
wendigkeit. 

Die  mathematische  Ableitung  wird  erst  später,  nach  besserer 
Erkenntniss  des  Grades  der  Trägheit  der  Ionen,  für  unseren  spe- 
ci eilen  Fall  zu  geben  sein;  doch  lässt  sich  soviel  sagen,  dass  diese 
Trägheit  genau  wie  eine  Selbstinduction  (etwa  des  Drahtes  in 
dem  ursprünglichen  Kernleiter-Modell)  wirken  muss,  also  dasselbe 
darstellt,  was  in  der  Hermann' sehen  Ableitung  für  die  als  solche 
eingeführte  „Erregung"  gilt. 

Durch  welche  genauer  erkennbaren  Eigenschaften  der  den  Kern- 
leiter constituirenden  Substanzen  diese  Trägheit  der  Ionen  gegeben 
ist *),  dem  wird  man  mit  den  Fortschritten  der  physikalischen  Chemie 
auf  rein  theoretischem  Wege  vielleicht  näher  kommen;  inzwischen 
werden  neue  Versuche  an  Kernleitern,  speciell  aus  zersetzlichem a) 
Material  nothwendig  sein,  unter  stetem  Vergleich  mit  den  ihrerseits 


1)  Ich  bleibe  bei  der  Ansicht,  dass  solche  auch  an  Modellen  zu  erhalten 
sind,  und  dass  es  doch  nicht  zulässig  sein  dürfte,  alle  an  solchen  zu  beobachtenden 
Wellenerscheinungen  einfach  als  „Pseu  !o wellen"  zu  betrachten.  Andere  freilich 
werden  an  eine  besonders  labile  chemische  Constitution  der  „erregbaren* 
lebendigen  Substanz  denken  —  Hermann,  Hering,  Bernstein,  Waller; 
so  auch  Crem  er  in  zwei  mir  soeben  zugegangenen  vorläufigen  Mittheilungen, 
deren  Ergebniss  sich  wesentlich  mit  demjenigen  der  Hermann' sehen  Abhand- 
lung deckt. 

2)  Also  an  jene  hypothetische  „Labilität"  erinnernden;  vgl.  das  oben  über 
die  ev.  Bedeutung  der  C02  gesagte. 
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auch  noch  mit  allen  verfügbaren,  insbesondere  graphischen  und 
chemischen  Hülfsmitteln  zu  studirenden  Eigenschaften  der  Nerven. 
In  beiden  Richtungen  bin  ich  zur  Zeit  mit  Versuchen  beschäftigt, 
deren  Ergebnisse  den  Gegenstand  ausführlicher  Mittheilungen  bilden 
werden 1). 

Ich  darf  jedoch  nicht  unterlassen ,  bereits  an  dieser  Stelle  den 
Herren  Professoren  Nernst  und  des  Coudres  hierselbst  für  so 
manche  liebenswürdige  Anregung  und  Unterstützung  herzlichst  zu 
danken. 


1)  Ergebnisse  der  Untersuchungen  am  Nerven  sind  zum  Theil  bereits  im 
Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  12  S.  317  vorläufig  mitgetbeilt  und  auf  dem 
vierten  internationalen  Physiologencongress  vorgetragen  worden. 


634  A.  Beck: 


Ueber 
künstlieh  hervorgerufene  Farbenblindheit, 

Von 
A.  Beck.,  Professor  der  Physiologie  in  Lemberg. 


Im  Sommer  des  vorigen  Jahres  bemerkte  ich  zufällig,  nachdem 
ich  bei  intensivem  Licht  gelesen  hatte,  dass  ich  die  Fähigkeit,  roth 
zu  sehen,  eingebüsst  habe,  so  dass  alle  rothen  Gegenstände  je  nach 
ihrer  Helligkeit  mir  braun  oder  schwarz  erschienen.  Dieser  Zu- 
stand —  eine  typische  Rothblindheit  —  dauerte  einige  Minuten, 
worauf  das  Farbensehvermögen  wieder  normal  wurde. 

Soviel  ich  aus  der  mir  zugänglichen  Literatur  erfahren  konnte, 
wurde  eine  ähnliche  Erscheinung  bis  in  die  letzte  Zeit  nicht  be- 
schrieben. Erst  beim  vorjährigen  Physiologenkongress  in  Cambrigde 
referirte  Burch1)  über  Untersuchungen,  welche  temporäre,  durch 
intensives  einfarbiges  Licht  hervorgerufene  Farbenblindheit  be- 
trafen. 

Da  meine  Untersuchungen  betreffs  der  Versuchsanordnung  von 
denjenigen  Burch's  sich  wesentlich  unterscheiden  und  dennoch  die 
Ergebnisse  theilweise  sich  decken,  wird  es  wohl  nicht  tiberflüssig 
sein,  über  meine  Untersuchungen  kurz  zu  berichten. 

Die  Versuche  habe  ich  sowohl  an  mir  selbst,  wie  auch  an  anderen 
Personen  (Assistenten,  Studenten  etc.)  in  folgender  Weise  durch- 
geführt: Die  Versuchsperson  blickte  während  einer  gewissen  Zeit  auf 
eine  von  Sonnenlicht  bestrahlte,  ganz  weisse  oder  theilweise  be- 
druckte (sie  las  beispielsweise  laut)  Fläche,  gewöhnlich  von  der 
doppelten  Grösse  des  Grossoctavs.  Nach  Ablauf  der  bestimmten  Zeit 
(10  Secunden  bis  4  Minuten)  wurde  der  Versuchsperson  ein  weisser, 
grauer  oder  schwarzer  Carton  gereicht,  auf  welchem  Papierscheibchen 
in  verschiedenen  Farben  aufgeklebt  waren.    Sie  dictirte  sofort  in's 


1)  An  account  of  the  Proceedings  of  the  fourth  International  Physiological 
Congress  held  at  Cambridge,  England.  Journal  of  Physiology  t.  23  Supplement 
p.  26  „On  temporary  Colour  Blindness".  Siehe  auch  Centralblatt  für  Physiologie 
Bd.  13  Nr.  4. 
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Protokoll,  in  welchen  Farben  ihr  die  Scheibchen  erschienen.  Am 
häufigsten  wurden  folgende  Farben  angewendet:  rot,  dunkelrot, 
orangegelb,  hellgrün,  olivengrün,  indigo,  blau,  violett,  braun,  weiss. 
Die  Bezeichnung  der  Farben  geschah  sowohl  bei  gewöhnlichem  Tages- 
licht (im  Schatten),  wie  auch  bei  Sonnenlicht  h.  h.,  bei  demselben, 
bei  welchem  das  weisse  Papierblatt  fixirt  worden  ist ,  und  wurde  je 
80—60  Secunden  wiederholt,  bis  die  durch  die  Blendung  hervor- 
gerufenen Veränderungen  verschwunden  waren. 

Das  eindeutige  Ergebniss  dieser  Versuche  war,  dass  eine  länger 
dauernde  Fixirung  einer  mit  Sonnenlicht  beleuchtetem  weissen  Fläche 
für  einige  Minuten  das  Vermögen,  Farben  zu  unterscheiden,  vor 
Allem  für  roth  und  grün,  aufhebt  Rothes  Papier  erscheint  je  nach 
der  Helligkeit  resp.  Sättigung  desselben  braun  oder*  schwarz ,  grün 
wird  als  grau  oder  schwarz  bezeichnet 

Papierscheibchen,  welche  eine  Mischfarbe  besitzen,  deren  Be- 
standtheil  grün  oder  roth  bildet,  erscheinen  ebenfalls  entsprechend 
verändert,  so  dass  die  andere  Farbe  z.  B.  blau  mit  braun,  resp.  grau 
oder  schwarz  gemischt  vorkommt. 

Dauerte  die  Fixirung  der  sonnenbeleuchteten  Fläche  nicht  zu 
lange,  im  Mittel  nicht  länger  als  2 — 3  Minuten  (der  hierzu  erforder- 
liche Zeitraum  lässt  sich  nicht  genau  angeben,  da  er  individuell 
verschieden  ist  und  auch  von  der  doch  nicht  immer  gleichen  In- 
tensität der  Sonnenbeleuchtung  abhängt),  so  war  die  Fähigkeit,  andere 
Farben,  nämlich  gelb,  blau  und  violett,  zu  unterscheiden,  nicht  wesent- 
lich herabgesetzt  oder  gar  ganz  unverändert.  Als  eine  wichtige  That- 
sache  muss  hervorgehoben  werden,  dass  das  Unvermögen,  die  Farben 
zu  unterscheiden,  nur  dann  hervortritt,  wenn  die  farbigen  Objecte 
bei  schwächerer  Beleuchtung  betrachtet  werden  als  diejenige  war, 
welche  die  Farbenblindheit  hervorgerufen  hat.  Denn  werden  die- 
selben grünen  oder  rothen  Papierscheibchen ,  die  im  Schatten  grau 
resp.  braun  erschienen,  bei  Sonnenlicht  betrachtet,  so  werden  sie 
wieder  als  grün  resp.  roth  erkannt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Ver- 
suchsperson selbst  in  den  Stand  gebracht,  indem  man  sie  die  farbigen 
Papierscheibchen  abwechselnd  bei  gewöhnlichem  Tageslichte  und  bei 
Sonnenlicht  betrachten  lässt,  zu  beurtheilen,  in  wie  fern  ihr  Ver- 
mögen, bei  gewöhnlichem  Lichte  Farben  zu  unterscheiden,  ge- 
litten hat 

Selbstverständlich  kann  eine  Art  Selbstkontrolle  bei  der  Be- 
urtheilung  der  Farben  auch  auf  diese  Weise   geübt  werden,  dass 
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man  die  besprochene  Veränderung  nur  an  einem  Auge  hervorruft, 
somit  nur  ein  Auge  die  weisse  Fläche  fixiren  lässt,  während  das 
andere  verbunden  bleibt.  Durch  derartige  Untersuchungen  an  mir 
selbst,  durch  Vergleichung  der  durch  das  geblendete  Auge  über- 
mittelten Empfindungen  mit  denjenigen,  welche  ich  durch  das  nor- 
male Auge  erhielt,  war  ich  im  Stande,  den  Verlauf  der  durch  die 
Blendung  hervorgerufenen  Veränderung  genau  zu  verfolgen  und  Be- 
obachtungen darüber  zu  sammeln,  auf  welche  Art  diese  Veränderungen 
den  normalen  Verhältnissen  wieder  Platz  machen. 

Das  Spectrum  des  weissen  Lichtes  erscheint  dem  geblendeten  Auge 
verkürzt.  Das  Roth  ist,  je  nach  dem  Grade  der  Blendung,  entweder 
gar  nicht  sichtbar  oder  mehr  oder  weniger  verschmälert  Das  Grün 
wird  ebenfalls  'entweder  gar  nicht  gesehen,  so  dass  das  Blau  bei 
ca.  510  l  direct  ins  Gelb  übergeht,  oder  es  wird  äusserst  schwacb 
unterschieden.  Auch  von  der  violetten  Seite  ist  das  Spectrum  ver- 
kürzt, es  reichte  nämlich  für  das  geblendete  Auge  bis  620  l  oder 
gar  auch  430  A,  während  das  andere  noch  bei  400  l  genau  vio- 
lett sah. 

Die  auf  geschilderte  Weise  hervorgerufene  Farbenblindheit  dauerte 
gewöhnlich  einige  Minuten.  Diese  Dauer  hängt  von  der  Intensität 
des  Lichtes,  welches  geblendet  hat,  ab,  und  auch  davon,  wie  lange 
das  Auge  der  Blendung  ausgesetzt  war,  sie  ist  somit  von  dem  Grade 
der  hervorgerufenen  Farbenblindheit  abhängig.  Je  ausgesprochener 
letztere  war,  desto  langsamer  geht  sie  zurück.  Das  Zurückgehen 
selbst  geschieht  allmälig:  Die  rothen  Gegenstände,  welche  braun 
oder  schwarz  geschienen  haben,  erhalten  immer  mehr  ihren  rothen 
Ton,  bis  sie  endlich  dem  sie  betrachtenden  Auge  in  ihrer  eigent- 
lichen Farbe  erscheinen. 

Die  Thatsache,  dass  in  Folge  von  Blendung  des  Auges  mit 
weissem  Lichte  das  Vermögen  verloren  geht,  Lichtstrahlen  von  ge- 
wissen Wellenlängen,  nämlich  nur  roth  und  grün,  zu  empfinden, 
könnte  von  der  stärkeren  Wirkung  mancher  Strahlen  auf  die  Netz- 
haut herrühren,  oder  aber  davon,  dass  die  roth  und  grün  empfindenden 
Netzhaut  demente  (nach  derYoung-Helmholtz'  sehen  Hypothese) 
leichter  ermüden,  als  die  violett  und  blau  empfindenden. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  sollten  Versuche  dieuen,  bei 
denen  die  Intensität  der  die  Empfindung  grün  und  roth  hervor- 
rufenden Strahlen  für  das  Auge  womöglich  gleich  gemacht  wurden 
der  Intensität  des  Blau.    Die  Blendung  wurde  zu  diesem  Zwecke 
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vermittelst  anhaltenden  Betrachteiis  einer  blauen  Fläche,  oder  Be- 
trachter einer  weissen  Fläche  durch  violettblaues  Glas  herbeigeführt. 
Im  Emissionsspectrum  des  hierzu  angewandten  blauen  Papiers,  wenn 
dasselbe  Sonnenlicht  reflectirte,  fehlte  das  Gelb,  ausserdem  war  eine 
Exstinction  eines  Theiles  des  Grün  und  Roth  zu  bemerken;  letztere 
Theile  des  Spectrums  erschienen  wie  hinter  einem  Nebel.  Was  das 
Absorptionsspectrum  des  violettblauen  Glases  betrifft,  war  dasselbe 
an  der  Seite  des  Roth  deutlich  verkürzt  und  zeigte  drei  Absorptions- 
streifen: im  Roth  von  688—648  Ä,  im  Orange  von  617 — 589  l  und 
im  Grün  von  574 — 532  k  Wenn  wir  auch  keine  Gewissheit  haben 
können,  dass  bei  dieser  Versuchsanordnung  die  Helligkeit  des  Blau 
im  Spectrum  derjenigen  des  Grün  und  Roth  gleich  war,  so  war 
jedenfalls  ein  bedeutender  Theil  der  die  Empfindungen  grün  und 
roth  hervorrufenden  Strahlen  ausgelöscht. 

Es  erwies  sich  nun,  dass  bei  Fixirung  des  weissen  Papiers  durch 
blaues  Glas  wie  auch  des  blauen  Papiers  jedenfalls  die  Farbenblind- 
heit schwieriger  hervorgerufen  werden  konnte,  als  bei  Fixirung  der 
weissen  Fläche  ohne  Glas;  es  bedurfte  mehr  Zeit,  die  Reizung  des 
Auges  musste  länger  anhalten,  bis  irgend  eine  Veränderung  in  der 
Fähigkeit,  Farben  zu  unterscheiden,  eintrat.  Dies  lässt  sich  durch 
die  geringere  Helligkeit  der  lichtreflectirenden  Fläche  erklären. 
Interessant  ist  aber  dabei,  dass  in  diesen  Fällen,  in  denen  überhaupt 
Farbenblindheit  hervorgerufen  wurde,  vor  Allem  die  Farbenempfind- 
lichkeit auch  zuerst  für  Roth  und  Grün,  später  erst  und  zwar  in 
schwächerem  Grade  für  Blau  verloren  ging. 

Daraus  folgt  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Ursache 
der  nach  Fixirung  von  weissem  Lichte  hervorgerufenen  Erscheinungen 
durch  die  nicht  gleiche  Ermüdbarkeit  der  verschiedenen  Netzhaut- 
elemente bedingt  ist 

Die  Frage,  welche  von  den  beiden  Arten  der  Netzhautelemente 
früher  ermüden  und  länger  ermüdet  bleiben,  mit  anderen  Worten 
für  welche  Farbe,  grün  oder  roth,  die  Blindheit  früher  eintritt  und 
länger  andauert,  lässt  sich  nicht  allgemein  entscheiden.  Es  bestehen 
nämlich  in  dieser  Hinsicht  offenbar  individuelle  Unterschiede:  Bei 
der  Mehrzahl  der  von  mir  untersuchten  Personen  trat  Roth-  vor 
Grünblindheit  ein,  obgleich  auch  bei  manchen  von  denselben  grün 
bereits  „verändert"  aussieht,  als  Roth  noch  gar  nicht  gelitten  hat. 
Bei  Anderen  aber  bedarf  es  längerer  oder  stärkerer  Blendung  zur 
Hervorrufung  von  Grtinblindheit  als  von  Rothblindheit. 
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Betreffs  der.  Dauer  sei  erwähnt,  dass  am  häufigsten  die  Farben- 
blindheit für  diejenige  Farbe  länger  anhält,  für  welche  sie  früher 
aufgetreten  ist;  doch  ist  das  auch  nicht  immer  der  Fall.  Hie  und 
da  wurde  nämlich  beobachtet,  dass  beispielsweise  das  Unvermögen, 
roth  zu  sehen,  vor  der  Grünblindheit  aufgetreten  ist,  und  letztere 
später,  als  jene  verschwand. 

Wie  bereits  erwähnt,  wird  die  Erscheinung  der  auf  geschilderte 
Weise  künstlich  hervorgerufenen  Farbenblindheit  nur  in  dem  Falle 
beobachtet,  wenn  das  durch  Fixirung  stark  belichteter  Gegenstände 
(im  Sonnenschein)  angestrengte  Auge  auf  farbige  Gegenstände  ge- 
richtet wird,  die  sich  in  schwächerer  Beleuchtung  (im  Schatten)  be- 
finden, während  wir  die  Farben  derselben  Gegenstände  zu  unter- 
scheiden noch  im  Stande  sind,  wenn  wir  sie  stärker  beleuchten  lassen 
(z.  B.  wenn  wir  sie  bei  Sonnenlicht  betrachten). 

Wir  haben  es  also  hier  nicht  mit  einem  vollkommenen  Verlust 
der  Farbenempfindlichkeit,  mit  absoluter  Roth-  und  Grünblindheit 
zu  thun,  sondern  es  handelt  sich  um  eine  Herabsetzung  dieser  Em- 
pfindlichkeit. Die  helladaptirten  Netzhautelemente  werden  für  Farben 
bei  schwacher  Beleuchtung  weniger  oder  nicht  empfindlich  und  in 
erster  Reihe  die  grün-  und  rothempfindenden  Elemente. 

Diesem  Umstände  wird  wohl  die  Thatsache  zuzuschreiben  sein,  dass 
Mo sso1)  in  seinen  vortrefflichen  Untersuchungen  der  Lebenserschein- 
ungen in  den  Hochalpen  keine  bemerkenswerthe  Herabsetzung  der 
Farbenempfindlichkeit  durch  Ermüdung  des  ganzen  Körpers  oder  des 
Auges  bemerkt  hatte.  „Auch  nach  der  stärksten  Blendung  —  sagt 
Mosso  — ,  welche  das  von  den  Schneefeldern  zurückgeworfene  Licht  in 
meinem  Auge  verursachte,  war  ich  im  Stande,  die  Farben  noch  zu  unter- 
scheiden. Ich  muss  jedoch  hinzufügen,  dass  mir  dieselben  allesammt 
dunkler  erschienen 2).  Hellgelb  verwechselte  ich  mit  weiss,  blassrosa 
und  dunkelrosa  erschienen  mir  schmutzig  und  schwärzlich.  Grün 
war  ich  geneigt,  mit  blau  zu  verwechseln.  Das  Roth  vermochte 
mein  Auge  unter  allen  Farben  auch  im  Zustande  der 
grössten  Ermüdung  am  besten  zu  erkennen8)." 

Ich  glaube  daraus  schliessen  zu  müssen,  dass  Mosso  an  sich 
und  anderen  die  Fähigkeit,  Farben  zu  unterscheiden,  bei  demselben 


1)  A.  Mosso,  der  Mensch  in  den  Ilochalpen  S.  41.    Leipzig  1899. 

2)  Diesen  Umstand  bestätigen  auch  meine  Untersuchungen. 

3)  Dieser  Satz  ist  bei  Mosso  nicht  gesperrt  gedruckt. 
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intensiven  Lichte  untersucht  hat,  welches  eventuell  die  Ermüdung 
hervorrufen  könnte. 

Es  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  auch  intensiv  beleuchtete 
farbige  Gegenstände  in  gewisser  Hinsicht  verändert  erscheinen,  wenn 
das  Auge  durch  Fixirung  der  weissen,  Sonnenlicht  reflectirenden, 
Fläche  geblendet  worden  ist. 

Vor  allem  erscheinen,  was  bereits  Mos  so  bemerkt  hat,  alle 
Farben  dunkler.  Wenn  das  Fixiren  der  stark  beleuchteten  Fläche 
sehr  lange  gedauert  hat,  das  Auge  also  sehr  stark  angestrengt  worden 
ist,  verschwindet  auch  die  Fähigkeit,  grün  zu  unterscheiden  bei 
Sonnenlicht.  Andere  Farben  können  noch  immer  erkannt  werden, 
ausser  wenn  sie  von  selbst  sehr  dunkel  sind.  So  erscheinen  in 
diesem  Stadium  dunkelrothe  oder  dunkelviolette  Papierscheibchen 
auch  bei  Sonnenlicht  schwarz  oder  fast  schwarz.  Dies  geschieht  aber 
nur  in  den  Fällen,  wenn  wir  die  Blendung  des  Auges  bis  zu  den 
überhaupt  erreichbaren  Grenzen  führen,  bei  denen  wir  noch  das 
durch  die  Blendung  hervorgerufene  unangenehme  Gefühl  —  ja 
Schmerz  —  zu  tiberwinden  vermögen. 

Im  Zustande  solch  starker  Schädigung  der  Farbenempfindung, 
wo  bereits  bei  Sonnenlicht  die  Fähigkeit,  roth  und  grün  zu  unter- 
scheiden, eingebtisst  oder  gar  verloreu  gegangen  ist,  in  diesem 
Stadium  tritt  bei  schwacher  Beleuchtung  totale  Farben- 
blindheit ein.  Nicht  nur  grün  und  roth,  sondern  auch  andere 
Farben  können  für  einige  Zeit  nicht  erkannt  werden.  Stark  ge- 
sättigtes  blau  und  violett  erscheinen  (ebenso  wie  roth  und  grün) 
schwarz,  gelb  wird  als  grau  oder  weisslich-grau  erkannt,  orange  mit 
lichtbraun  verwechselt.  Die  ganze  Umgebung,  insofern  sie  nicht  von 
der  Sonne  beleuchtet  ist,  macht  den  Eindruck  einer  dunkel  copirten 
Photographie. 

Dieser  Zustand  schwindet  bei  Aufhören  der  Blendung  ziemlich 
rasch;  vor  allem  kehrt  das  Vermögen,  blau  und  violett,  dann  gelb, 
orange,  später  roth,  zuletzt  grün  zu  erkennen,  zurück.  Die  grüne 
Farbe  erscheint  der  Versuchsperson  am  längsten  verändert 

Die  geschilderten  Erscheinungen,  welche  bei  anhaltendem  Blicken 
auf  eine  weisse  sonnenbeleuchtete  Fläche  auftreten,  dürfen  meines 
Erachtens  nicht  ohne  weiteres  mit  der  Ermüdung  einer  oder  zweier 
Gattungen  von  Netzhautelementen  identifizirt  werden,  wie  dieselbe 
beispielsweise  bei  Fixirung  eines  einfarbigen  Gegenstandes  entsteht. 
Es  folgt  dies  daraus,  dass  ich  in  meinen  Versuchen  bei  den  künst- 
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lieben  Di-  oder  Monochromaten,  keine  positiven  oder  negativen  Nach- 
bilder auftreten  gesehen  habe.  In  dieser  Beziehung  gleichen  die  bei 
den  künstlich  farbenblind  Gemachten  auftretenden  Symptome  ganz 
denjenigen,  welche  bei  natürlicher  Dichromasie  beobachtet  werden. 
Denn  auch  die  natürlichen  Dichromaten  sehen,  ebenso  wie  die  Tricho- 
maten  nach  Blendung  mit  Sonnenlicht,  weisse  Gegenstände  in  ihrer 
weissen  Farbe,  nicht  aber  in  der  der  fehlenden  complementären 
Farbe. 

Von  diesem  Standpunkte  aus,  glaube  ich,  dass  die  geschilderten 
Versuche  nicht  ohne  Interesse  sein  dürften,  da  sie  es  uns  ermög- 
lichen, subjeetiv  Kenntniss  davon  zu  erlangen,  welche  Empfindungen 
eigentlich  rot  und  grün  bei  Dichromaten  hervorruft 

Bisher  konnte  man  derartige  Schlüsse  lediglich  aus  sehr  seltenen 
Beobachtungen  ziehen,  welche  Menschen  betrafen,  die  mit  einseitiger 
Dichromasie  behaftet  waren,  die  somit  über  das  Resultat  der  Ver- 
gleichung  der  durch  das  dichromatische  Auge  übermittelten  Empfin- 
dungen mit  denen,  welche  das  trichromatische  Auge  lieferte,  Aus- 
schluss geben  konnten. 


Pierer'sohe  Hofbuehdruckerei  Stephan  Oeibel  &  Co.  in  Altenburg. 
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